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ग haben an den Veſtoden dea प्क्ष 
ला rotſelhofte णण प्क, शि haben 
छत Mehe पठे एकम darauf verwondt. 
1111 १९४ 
सष दपु das Weſen zu rrkonſtruieten, von 
dem द [सपाप und ſiehe, री vonſete eigene. 

A. G. Eddington 
Rmmer haben wir Phyſiker uns bemũht, ein klares Bild von 
der Welt um पठ herum zu gewinnen; dazu ſind wir ſchließlich 
und णत hielten पदर शण्डिक füt ſchwer, ober für ſösbar. 
Ja der Fecne haben wie परह Ziel vor uns geſehen: die Welt. 
पाणे beglerig hoben फर uns naͤher herangekaͤmpft, एण पथि, bald 
avf Umwegen und dutch Geſtcüpp; wir haben unſer Auge ralt 
Brillen und {वदता Fernglaͤſern bewaffnet — und wit glaubten 
लाकर, ſomenũberglanzte Landſchoft, mit Baͤumen, Haͤuſern und 
Maſchinen zu erblicken. Jetzt (वुधा wit dicht dador, und ſchaudernd 
entdecken wir, daß all die vetmeintliche Klatheit berſchwunden iſt. 
Vor (दाच, vnbeſtimmten, hlehenden Nebelſchwoden ſtehen voir, 
die um ſo meht zerfließen, je nähet wir herankommen. Ja, faſt 
fücchten wir, daß die ganze belebte Landſchaft dor पष, die wir 
सती zu ſehen ſchienen, nut eine Täuſchung wor: Flecken auf unſerer 
Brille. Das iſt es, was mon den Urnſtutz det Phoſit nennt, und 
hiervon ſoll in dieſem Buch die Rede ſein. 

Abet ich denle, daß man ſchlecht von dieſem Aufloͤſungsproztß 
पशा (का, chne vorher das Bind beſchrieben zu haben, das ſich 
कपी Der एका unter Phyſilern gleicht dem Mamm, der erſt 
पी der Pauſe ine Theater kam. Die Tur öffnet ſich, und वरण der 
प्फ erſchelat eine ſonderbare Geſtalt, ſagen wit: das कणी 
लसा एत bloßen Anblick dieſes Weſens bricht herntnungs⸗ 
7 Oelãchter ४९ die zuſchauenden Phyſiket wollen ſich aus⸗ 
ſchutien ver Vergnogen. Verwundert ſchaut ſie der Late छ 


0०2 07. 


Wit haben व्य den Geſtaden des Unbekannten 
सण ñaeſehafte Fußſput entdeckt. Wit haben 
लल Mahe पे Scharfſien darauf याणका, 
कुप्त Ueforung zu erkunden. काकं iſt es 
फा gelungen. das Weſen zu trkonſicuieten. एणा 
तेद {ह ſiammt: प्ये ſiehe, es iſt unſete eigene. 

A. S. Eddington 

(चराश haben wir Phyſiler uns bemüht, ein llares Bild von 

एल पृषत um uns herum zu gewinmen; dazu ſind wir ſchließlich 

० und wir hielten unſete Auſgobe नि ſchwer, aber für lösbat. 
In der Ferne haben wir एप्प Ziel vor uns geſehen: die Welt, 
प्पे beglerig hoben wir uns näher herangekämpft, bald raſch, bald 
auf Umwegen und durch Geſtrüpp; पणत haben unſer Auge mit 
Brillen und ſtacken Fernglaͤſern bewaffnet — und wir glaubten 
eine klare, ſomenũberglãnzte Landſchaft, mit Baumen, Haäͤuſern und 
Maſchinen zu erblicken. Jetzt ſtehen wir dicht davor, und ſchaudernd 
entdecken wit, daß all die vermeintliche Klarhelt verſchwunden iſt. 
Vor ſarbloſen, unbeſtimmten, ziehenden Nebelſchwaden ſtehen wit, 
die पत ſo प्रु zerfließen, je näͤher wir heronlommen. Ja, foſt 
fuͤrchten णप, daß die gonze belebte Landſchaft एणः uns, die wir 
einſt zu ſehen ſchienen, nut eine Täuſchung war: Flecken auf umſerer 
Brille. Das iſt es, was man den Umſturz der Phyſik nennt, und 
hiervon ſoll in dieſem Buch die Rede ſein. 

Aber ich denke, daß man ſchlecht ण्ण dieſem Aufloͤſungsprozeß 
teden विपा, ehne vorher das Bild beſchtieben zu haben, das ſich 
auſleſte. Der Loie unter Phyſitern gleicht dem Maomm, der erſt 
nach der Pauſe {ठ Theater kam. Die Tör सिध ſich, und auf der 
— ५ Geſtalt. ſagen wir: das poſitive 
— elm bleßen Anblick dieſes Weſens bricht hemmungs · 

भ elachtet les, die zuſchauenden Phyſiler wollen ſich aus⸗ 
ſchotten ण्णः Vergnuͤgen. Verwundert ſchaut ſie der Lale ना. Er 
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ſieht kleinen Grund zur Heitetkelt — er kennt die Rolle nicht, die das 
poſitive Elektron ſpielte. Mit einem Wort: ihm fehlt der erſte Alt. 

Dabel iſt gerode der erſte Tell wichtig — der zweitr iſt meht 
eine Privatvorſtellung पिप Feinſchmecker. So habe ich geglaubt, 
erſt einmal vom erſien Teil एतत्कृत zu ſollen, von der gewöhn ⸗ 
[फला कए wie ſie noch heute, außerhalb der phyſikaliſchen 
Laboratorien unumſchrankt एलः Technik und Leben herrſcht und 
immer herrſchen wird. Davon zu berichten, was es mit der Elek⸗ 
trizität und dem Licht auf ſich hat, was ein Atom iſt und wie die 
Rundfunkwellen arbeiten — kutz, das Weltbiſd der Neuzeit एः 
zuzelchnen. Natütlich wollen wir den zwelten Teil dea Dramas 
nicht vergeſſen — den Umſturz der Phyſik. 

Davon habe ich erzãhlt, ganz ohne Mathematik, und ſo heiter 
und einſach wie es moͤglich war — genau ए, wie ich rs meinem 
Freunde Peter erzähle, der gar kein Verſtändnls पिप Phyſik hat. 
Die Dinge, um die es ſich handelt, beſitzen ſelbſt Ernſt und Würde 
genug — ſo können wir, denke ich, in der Darſtellung darauf ver⸗ 
zichten. „Phyſit“, ſagt Peter — „davon habe ich पा etwas ver⸗ 
ſtanden!“ Ich glaube nicht, daß der Fall damit erledigt वि ſollte. 
Man ſogt, daß manche Neger in Zentralafrika auſierordentlich 
begabte Chauſſeure ſeien, obgleich ſie vom Weſen des Autes herz⸗ 
lich wenlg verſtehen. Die Techniker und Phyſiker ſireben heute 
एत dahin. den Nichtfachmann zum Neger zu degradieren und 
das Nachdenken über die inneren Vorgänge, ſel es des Radio⸗ 
apparats, ſei es des Weltbilds von heute, [पिद ſelbſt zu ũberlaſſen. 
Dagegen heißt es ſich wehren. Wir haben लव Recht darauf, 
wenigſtens einigermaßen eingeweibt zu werden, und man braucht, 
glaube ich, nur ein wenlg guten Willen dazu. Wir twellen nicht 
hinter geſchleſſenen Tũten auf die nächſte Uberraſchung warten. 


Betlin, Nevember 1934 Naul Katlſon 
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7 दिन vnd लपि In Treue Crün“ ging es hoch her. 
Jam vierzehtirn Moie hotu der Vorſiende ſtigen rechten 
Rachbatn एतत vnderſchaͤmten , Frũhſtũcken etwiſcht, und jetzt 
wurde es lhm zu bunt. Dann konnen wie ja die Karten auch gleich auf 
den Tiſch legen“, tobte er. .So ein underſchaͤniter Lümmel! Aber 
jett iſt Schluß — ich werde ſolcht vnervünſchten Elemente rück⸗ 
ſichtelos ausſchließen.“ Und er ſetzte ſich nieder vnd knallte तिला 
Jungen auf den Tiſch. „Aueſchließen, ſolche vnerwünſchten दह 
mente.“ Co toat eia Ausbtuch von elementarer Gewalt, aber er 
derfehlie ſeinen Zveck. Die anderen Mitglieder waten vicht mehr 
in det Lage, den ſittlichen Kern det Rede zu begreifen. „Ich bin 
हति unettounſchtes (तपता, detteidigte ſich der Schuldige, ſtatk, 
wenn auch प ſchtoetet Zunge. Nicht unerwünſcht, und Element 
ſchen gor पक." Doch biſt du ein Element, und was किः eins . Die 
Worte ſchwiceten dutch den aledrigen derqualmten Raum. „Feuer, 
Waſſer. Erde, Luft., ſong eiger in der Ecke. ſelig ia ſeia ſchault lndes 
Bierglas vertieft .Doch die Elemente hoſſen ...“ Eine hohe 
लाप berſchrit den Larm: Das geht पाका, पणेन Herten, geht 
सप्ती Wie moſſen erſt ſeſtſtellen, was abethoupt सा Element, 
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Aber der Reſt ertrank im Geſchrei und in Tabakrauch. Der Ekatklub 
„In Treue Grün“ wird पह erfahren, was ein Element iſt. 

Feuer, Waſſer, Erde, Luft — das woren die Elemente एत 
Altenz die Urſtoffe, aus denen alle anderen Stoſſe beſtehen. Wit 
wiſſen heute, daß die Einteilung, die ja auch aus philoſophiſchen 
und nicht phyſikaliſchchemiſchen Überlegungen entſtand, unhaltbar 
iſt — daß dieſe vier alſo keine Elewmente in unſerem णा ſind. 
Ein Element — das iſt ein Grundſtoſf, der ſich durch kein 
chemiſches Mittel weiter zerlegen läͤßt. Cin Beiſplel: Im Wald 
wãchſt ein hoher, ſchlanker Tannenbaum. (प witd gefaͤllt, be⸗ 
arbeltet, ein Tiſch wird aus तिधा Holz gezlimmert, oder er 
kommt in die Fabrik und wird zu Zeitungopapier veracbeltet. 
Niemand erkennt im ſchön polierten Tiſch dder in der Morgen⸗ 
zeitung die Tanne wieder; aber doch iſt es immer noch daeſelbe 
Holz. Wenn aber der Chemiker in ſeinem Laboratorlum das Holz 
unterſucht, ihm mit ſeinen Saͤuren, ſeinen Schmelztlegeln und 
Reggenzlen zu Lelbe पाक्‌, ſo ſtellt er ſeſt, daß es im weſentlichen 
णित्‌ Stoſſe ſind, die das Holz aufbauen: Kohlenſtoſf — derſelbe 
Stoff, aus dem dle Kohle im Bergwerk beſteht; Sauerſtoff — das 
zum Leben unentbehrliche Gas, und Waſſerſtoſf — das lelchteſte 
Oao, das wir kennen, dasſelbe, das den Zeppelin traͤgt. Dieſe drel, 
Kohlenſtoff. Sauerſtoſff und Woſſerſtoſſ. kann auch der geſchickteſte 
Chemiler nicht weiter zerlegen. Sie ſind und blelben einfach, 
nicht weiter zuſammengeſetztz es ſind Grundſtoſſe, Clemente. 

Die vler Elemente der Alten haben dieſe chemlſche Feuerprobe 
nicht beſtanden. Feuer lſt, dao कणति wit heute, uüͤberhaupt हला 
दनी. nur Schall und Rauch. Die Erde iſt णी lich genug — चम 
Gemenge von tauſenderlel Stoſſen und vleſen, dielen Elementen. 
Die Luft iſt ein Gemiſch verſchledener Gaſe — Sauetſtvſſ und 
Stidſtoſf in der Hauptſache. Und das Waſſer ſchließlich iſt eine 
Verbindung zweler uns ſchon bekarnter Elemente — Cauerſieſſ 
und Woſſerſtoff. Die Elntellung der Alten. ſo ſchoͤn und poetiſch 
ſie jſt, wird alſo dankend abgelehnt. 
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Etlemente, Moleküle, Atome 


IZweiundneunzlg Clernente hot die Chemie dorch die Forſchunges· 
acdelt des 19. Jahrhunderts entdeckt. Zweundneunig, das iſi 
tine ganze Menge gegen die urſprimglichen vier. Wer wie haben 
den Vorlell, doß es wirlliche Elernente, chemiſch unzerlegbore, ſind. 
Cyemilſch imgerlegbar — dos iſt aber पणत eine Seite der Angelegen⸗ 
1111 Weiſe laͤßt ſich ein Clement durchaus noch weiter 
zerlegen. Ein टक ſette, gloͤnzende Eteinkohle दवता ich zerbrechen 
प्पे वादः wieder zerbrechtn. Dos iſt साप grobemechaniſche 
JZerlegung. Jedes Kohleſtüdchen bleibt noturlich deswegen genau 
ſo einfach, genau ſo chemiſch elementat wie vocher. Aber dieſe 
Brödelel {दप पम eine neue Frage: Wenn jetzt einer herläme, 
mit einem ſchatſen Meſſet पठे riner Brille कर्ण्‌ केष पप्पु, एषणे 
(किप पणा der Kohle चचाल Späne ab, winzige Spoͤnchen, 
ſchntidet ſit wiedet vnd immet wiledet dutch — ſtößt er da auf eine 
(त्का oder nicht? GSelbſt एत्‌ unendlich नि Inſttomenten? 
Dewoedelt ſagte jaʒ und प्ण प्तः ſagen heute auch ja. 


Es iſt Mode, in dieſem Juſammenhong एष Demokrit amm- 
fongen — bel dem olten griechiſchen Philoſophen und Ma— 
letlaliſlea. der behauptete, alle Dingt der Welt beſönden 
aus letzten, klelnen, unzerlegbaren Teilen — den 
Atomen. ſo genannt, weil दि चता a- towos, unteilbat waͤren. 
Er bellie ſich alſo dieſe Bouſteine als eint llorte शीता ण्ण, 
[2 1 Zodem ſollie es ver⸗ 
ſchledene Acten don Atomen geben. dicke, dunne, runde, dreleckige. 
Den Geiſt leugnrie Demeltit. Et glaubit, परभु dorſcher nach 
पिप dleſt Hypotheſt nicht पठा zu haben. 
Die menſchliche Ertle war ihm ein ſeinet, 
leuriget Steſſ. ०५६ den leichteſten, bugel. 
fertaigen Atemtn beſiehend · Und die Sumes · 
woahrnehmungen wollte er als greb⸗mate· 
tialiſuſche (पी der Außerwelt, als 





Die Elemente der Alten 


Aber der Reſt ertrank im Geſchrei und in Tabakrauch. Der दाण्‌ 
„In Treue Grün“ wird nie erſahten. was ein Element iſt. 

Feuer, Waſſer, Erde, Luft — das waren die Elemente एतः 
Alten; die Urſtoffe, aus denen alle anderen Stoffe एकता. प्रणाः 
wiſſen heute, daß die Eintellung, die ja auch aus philoſophiſchen 
und nicht phyſikaliſche chemiſchen UÜberlegungen entſtand, unhaltbat 
iſt — daß dieſe dier वाण keine Elemente in unſetem लापा पे, 
Ein Element — रेण iſt लप Grundſtoff. der ſich durch हतत 
chemiſches Mittel weiter zerlegen laͤßt. Cin Beiſplel: Im Wald 
wöchſt ein hoher. ſchlanler Tannenbaum. @ wird gefaͤllt, ६९ 
arbeitet, ein Tiſch wird aus ſeinem Holz इदा, odet er 
kommt in तट Fabril und wird zu Zeltungopapler vetacbeitet. 
Niemand erkennt im ſchoͤn polierten Tiſch oder in det Morgen⸗ 
zeltung die Tanne wiederz aber doch iſt es immer noch daeſelbe 
Holz. Wenn aber der Chemiker in ſeinem Laboratotium das Holz 
unterſucht, ihm mit ſeintn Säuren, ſelnen Schmelztlegeln und 
Reogenzien zu Leibe फक्‌, ſo ſtellt er feſt, daß es im weſenllichen 
पिल Stoffe ſind, die das Holz auſbauen: Kohlenſtoſſ — derſelbe 
Stoff. aus dem die Kohle im Bergwerk beſteht; Gauetſtoſf — das 
zum Leben vnentbehrliche ७५५, vnd Woſſerſtoſſ ~ २५६ (पकी 
048, das wir kennen, dasſelbe, das den Zeppelin traͤgt. Dieſe देत, 
Kohlenſtoſſ, Sauerſtoſſ und Waſſerſtoſſ. kann auch der geſchlekteſte 
Chemiler nicht weiter zetlegen. Sie ſind und blelben einfach, 
nicht weiter zuſammengeſehtz to ſind Grundſtoſſe, Elemente. 

Die vlet Elemente der Alten haben dieſe chemſſche Feuerprobe 
nicht beſtanden. Feuer iſt, das wiſſen पसा heute, uͤberhaupt kein 
(ली, पणः Schall und Rauch. Die Ecde iſt ſtoſſ lich genug — eln 
ODemenge एता tauſenderlel (नीति vnd पतक, vltlen Clementen. 
Die Luft iſt ein Gemiſch vetſchiedener Gaſe — Sauetſtoſſ und 
Stickſtoſſ in der Hauptſache. Und das Waſſer ſchlleßlich iſt eine 
Verbindung zweler uns ſchen bekanntet Elemente — Eaouerſtoſſ 
und Waſſerſtoſf. Die Cinttilung der Alien. ſo ſchoͤn und peetiſch 
ſie iſi. witd alſo danlend abgelebat. 
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Jeder अर्भ bestekt aus Molekũlen 


ſehnen beiden Beſtandteilen aufbauen. Et एकत पर ein Liter 
परभुप्तीनी णे च diter Chlor zuſammen प सो धर gutel · 
ſie vereinlgten ſich unter energiſchem, erploſioneatligen भपमः 
zu षत Litet Chlorwaſſerſtoff. Nahm er givei धि von jedem 
Gao, ſo war das Endergebnis vier Liter Chlorwaſſetſtoff. Wenn 
त पव zwel Liter Waſſerſtoff णे nur ein Ater Thlor ʒuſammen⸗ 
brachte — dam कला beobochtete धः das Mauerblumchen; er 
erhielt zwel Liter Chlorwaſſerſtoff, und das atidete प्त Waſſetſtoff 
tonnte ſehen, wo es blib. Es itrte verzweifelt und vðllig भा in 
der Kugel umher — es blieb ४९२११) 

Das iſt ſelbſtoerſlaͤndlich, meinte Dalton, der ſeinen Demokrit 
wohl ſtudlert hatte, und प्र ſich die Hände. „Es gibt Waſſerſtoff⸗ 
und Chlor⸗ Atome, nicht weiter zerlegbare Einheiten; bringe ich ſie 
लिप्ता, ſo ſucht ſich jedes Woſſerſtoff ⸗Atom irgendein Chlor⸗ 
भण aus, mocht ſeine Verbeugung und beginnt, तादु mit ihm 
juſammen weiter durch die Weltgeſchichte zu walzen. Sie gehen 
alſo eine Ehe ein. Cin Woſſerſtoff⸗· Atvm aber, das kein Chlot · Atom 
mehr ſindet, weil ſchon alle weg ſind — एणा, das mag ſehen, wo es 
bleibt. Mauerblumchen ſind das, ewige Junggeſellen. Ich werde 
पि कर ein Moltkũl nennen“, beſchloß Dalton. (ठे wenn ध es 
पर्णि{ tat, waten ह ſeine Nachfolger.) Iwel Atome zuſammen 
bilden शति त्राणः die Moleluͤle ſind die kleinſten Bouſteine des 
lerwoſſerſtoffo. 

Mon ſieht — ता der Atomtheorle von Demokrit laͤßt ſich 
Daltens Verſuch ohne (एधस्व erllãren; aber ohne ſie iſt er 
ſchlechterdings unertlaͤrlich. WDit koͤnnen uns keint Iweifel am 
५१९० der mohſeligen KohleSchnitzerei meht erlauben. छद 
Mann (फण [काकि गा ein Ende, et findet die Bauſleine der 
द पपत die Molekũle in Reinkultur, genau wie einer, 
स 
# — 1 einen Hauſen Zegelſteine vor ſich 

0 dat. Wiſo: jeder छानी auf der Etde, छण Himmel oder 


ध | 
Waſſer beſteht vus Moleralen. au⸗ ſolchen Atom· Ehen, Mi — 


1. +~ 1 


सवण य da शद्स्त, नाड die स्ट der यछ die 
एत वय स दत पावत Ateae व्पाततपय 

Ocaoltit at कृष्न Die वषि सनदपः २८७ 
वपय पन्य च्य .r„ia (त. उलप्य, धय ragliichtt Forichtre, 
रे गत दमं प्ये समत पन्थमप्दवव्दय स्मदेष् cuf die 
Aolebee ʒc 

रव प्य jgrora Jeheta ए प ſeltea das Vergrãgen 
रेल इले स्त्य; /ιg [3 सजय प्ये च्यः 
ſpeecrrd पत रछा ſcẽca {ॐ (धय ववा Eblen ca dea 





geſtutea des geſta एला व्यप्णठतत्य Gæeles gegrrũber. फर 
पोपप (लन die ध्य प्म die दप सष 
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Jeder Stoſf besſteht aut Molekũulen 


ſelnen belden Beſtandtellen aufbouen. Er brochte alſo ein Liter 
Waſſerſtoff पे ein Liter Chloe zuſammen (> Kugel - 
ſie verrinigien ſich umtet energiſchem. exxloſionsattigem Lnallen 
ष इष्य धस Chlorwaſſerſtoff Nahm दत हणं Liter von iedem 
एण, ſo wor das Endergebnis जल Litet Chlorwaſſecſtoff. Wenn 
शः aber zwel Liter Waſſerſtoff und nur ein धिः Chlot zuſammen⸗ 
brachte — dann eben beobochtete er das Maverblumchen; ध 
erhlelt zwel diter Thlorwaſſerſtoff, und das andere Litet Waſſetſtoff 
dennte ſehen, wo es blieb. ६८ irrte verzweifelt णण एए allein i 
der Kugel vmher — es blieb ९०६} 

Dos iſt ſelbſtvetſtaͤndlich, meinte Dalton, der feinen Demokrit 
wohl तिप hotte, प rieb कि die Hände, „Es gibt Waſſerſtoff ⸗ 
und Chlot · Atome, ulcht welter zerlegbare Cinheiten; briage ich ſie 
zuſammen. ſo ſucht ſich jedes Waſſerſtoff⸗Atom irgendein Chlor⸗ 
Atom aus, macht ſeine Verbeugung und beginnt, eng एल ihm 
zuſammen weltet durch die Weltgeſchichte zu walzen. Sie gehen 
alſo eine Ehe ein, छार Waſſerſtoff ⸗· Atom aber, das lein Chlor⸗Atom 
mehrt findet, एता ſchon alle weg ſind — पणा, das mag ſehen. wo es 
blelbt. Mouerblͤmchen ſind das, ewige Junggeſellen. Ich werde 
dieſe Che पप ग्रस्त nennen“, beſchloß Dalton. (Und wenn er es 
nicht tot, waren es leine Nachſolger.) Iwel Atome पष्प 
bilden ein Molekãl; die Molelule ſiad die kleinſten Bauſtelne des 
Cylorwoſſerſloſſo. 

Man ſieht — पप der Atomtheorle von Demoktit प्र ſich 
Doltens Vetſuch ohne weiteres erllͤren; aber vhne ſie iſt er 
ſchlechterdings unerklärlich. Wir lönnen vns kelne Zweiſel णा 
१५९९००७ प्तः mihſeligen Kohle .Schniherel mehr वतव, Der 
Mann दर्प ſchließlich छो tin Ende, श findet die Bauſteine der 
Lehle — स erhoͤlt dit Molerult in Reintultur. genau tole einer, 
4 
॥ ५ eßlich einen Haufen एद्‌] 

सव hat. शणः थ एनं auf der Erde, emn कु 
Waſſer beſieht dus Moiekdiden, au⸗ ſolchen Alem⸗ 


ſteine vor ſich 
mmel oder ſcu 
Ehen/Mitroehen. 
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Wechſelwirkung mit फेला Atomen, als die Stöße der durch die 
Sinnesorgane in den Körper gelangenden Atome erklären. 

Demokrit war Philoſoph. Die Phyſiker intereſſierte das 
Problem एणा einet anderen Seite. Dalton, ein engliſcher Forſcher, 
kam 1002 auf Grund chemiſcher Unterſuchungen wieder auf die 
Atomlehre zurũck. 

In unſeren jüngeren Jahren blieb uns ſelten das Vergnũgen 
der Tanzſtunde vorenthalten; zwanzig junge Damen und ent⸗ 
ſprechend viel Joͤnglinge ſaßen ſich ſittſam auf Stühlen an den 
Längoſeiten रेष्ठ großen एला erleuchteten Saales gegenüber. In 
eifrigem Geſpraͤch die Damen; nervös die Krawatte zurecht- 
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zupfend oder lãſſig, mit Kennerblicken die Oegenfront abmuſternd⸗ 
die Herten. Und bei den erſten dröhnenden Takten auf dem Klavler 
erhob कि dieſe ſtolze Schar, uͤberquerte unſicheren, ſteifen Schritto 
das endloſe, glatte Parkett, machte ihre abgezirkelte Verbeugung, 
und die Paare begannen davonzuſchweben — eins und zwel und 
drel und ... So war es, wenn alles glatt ging. Aber wenn elnmal 
ein paar der Jungens fehlten, dann blieben notgedrungen eines 
oder mehrete der Mädchen ſitzen — traurſge Mauerblümchen. 

Dalton blieb es vorbehalten, dieſe Mauerblũmchen auch in der 
Chemie पाणे Phyſik zu entdecken. Sein Verſuch iſt in den Grund⸗ 
zũgen heute noch ſo einfach, daß er ſelbſtverſtöndlich erſcheint: 
Jeder kennt die Salzſäure, eine ſtark ätzende Fluͤſſigkeit. Eo iſt दा 
Loſung eines beſtlmmten Gaſes, Chlorwaſſerſtoſf. in Waſſer. 
Dieſes Gas Chlorwoſſerſtoſf laͤßt ſich in dle beiden Elemente 
— wieder zwel कर्म — Chlor und Waſſerſtoſf zerlegen. Dalton 
verſuchte das Umgelehrte; er wollte Chlorwaſſerſtoſf neu aus 
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3111... unledeldander gleichen. vone inander umuntetſcheld⸗ 
त Atemen. Tretenve tſchle de ne Alorne zuſammen, ſo habenwit 
ne Vewindung von Tlernenten. छणपि yvri Millionen — 
bindungen kennt die Chemie. Iwe iundneumgig Tlemente bouen ie alle 
auf ⸗zwelundneunzlg, von denen abet hochſtens zwomig तापः 
liche Rolle beimm Uuf bauder Welt ſplelen. Die anderen ſcheint die Natur 
करदो det wiſſenſchaftlichen Syſtematit wegen erſchaffen zu haben. 


Auf bau 


Es glot ण्यं Wege. eint Uhr ouseinanderzunehmen: den des 
Uhtmachets und den सी nengittigtn Kindes, dos ſch vhne एम्‌ 
Uberlegung टितः ſein Dyfer detmacht. um zu erforſchen, „wos 
drimen iſt“. (ला haben belde als Reſultat ihrer Bemuhungen 
दता Hauſen Zahnräder, Schrauben und kleiner Zoyfen vot ſich 
llegen. Das Kind freilich weiß पण, daß alles einmal zuſammen⸗ 
gehoͤrte und ging“. der Uhrmacher aber verſteht den Sinn २८८, 
Gagʒen, तः weiß, wle alles zuſarammengehött und au welcher Stelle 
{२८९ Zahntad (दला १४६, damit es ſeine Auſgabe सर्वदा. 

Der Meſſet: Mom, der das Stöckchen Kohle zerſchmitzte, 
gleſcht dem Kinde. et hatit nochher tinen wũſten Haufen Molekale 
एष ſich üegen; er wußte, wotaus dle Welt beſtond, „wos drimten 
wat — eben Molelũle. Abet jede Diſſenſchaft überwindet धान्‌ 
dicſen Kinderzuſtand und fragt noch den Geſeten des Auf baus. 

So am auch für dle Cherale die Zeit, zu unterſuchen, auf 
welche Weiſe ſich die Atome zu Moledũlen णाद, Da fand man 
beiſplelewelſe dſe Kettenmolelũle dielet ocganiſchet Verbindungen, 
bel denen ſich Atom an शतत zu शप्त langen. रेवत Kette reiht, 
die in der daagetichtuag इञ etſlounlicht Dimenſionen ammehmen 
लप — imcenet la moledulartn Grẽßenordnungen gerechtet, vder 
dos tͤumliche Pyramiden Modell· der Kohlenſtoff · Verbindungen, 
एव dam कमव Chemmer रणात नी एतेक, छे एवं एल 

धि Atrme in den एवेद श्ये ica Mittelpualt einer Poramlde ſitzen. 


AMolekũle taind Atomvereine 


Auch der Waſſerſtoff beſteht aus Molekülen; ſie ſind aus zwei 
Atomen Waſſerſtoff zuſammengeſetzt. Bloß nicht immer leben 
die Atome ſo ſtreng monogam wie belm Chlorwoſſerſtoff. Es gibt 
Ehen zu dritt — wirklich ſeht häufig. Waſſer iſt ſo rin Fall. Cin 
Sauerſtoff⸗ und zwei Waſſerſtoffatome haben ſich die Hãnde पुर 
geben und tanzen nun vereint durchs Leben. Wenn man die beiden 
Drähte am ~र पाठे —⸗Pol eines Akkumulators in ein Glas 
Woſſer taucht, ſo ſteigen kleine Gasblaſen वा den Drähten auf. 
Das Woſſer wird durch den Strom in ſelne Elemente zerlegt. Am 
negativen Pol iſt die Gaobildung doppelt ſo ſtark wie am poſitiven, 
und wir erkemen mit Vergnũgen, daß hier eine Ehe zu पप vor⸗ 
llegt und darum एवं der Trennung immer auf einen Mann (Sauer⸗ 
ſtoff) zwei ſchuldlos geſchledene Frauen (Waſſerſtoff) kommen. 
Aber Waſſer gehört noch zu den einfachſten Fällen. Es glbt ganze 
Atomgeſellſchaften. die ſich zu einem Molekũl zuſammengeſchloſſen 
haben, zu einer Atom⸗G. m.b. H. Jucker z. B. hat dierundzwanglg 
Geſellſchafter. Und gar unter den Eiwelßſtoſſen des menſchlichen 
Körpers finden wir Rieſentnoleküle, die ana Hunderten, vlelleicht 
Tauſenden एला Atomen beſtehen. Mitco⸗Verelne, belnahe रिणा 
ता Mitroſtop ſichtbar. Dann allerdinga gibt es einige wenige 
hartgeſottene Einzelgänger — traurige Junggeſellen, die ſtändig 
allein blelben. Zu lhnen gehören die Metalldämpfe und die ſonder⸗ 
baren ,Cdelgaſe‘ (Helium, Neon, das in ठता Leuchtröhren mit 
eluem praͤchtigen warmen Rot brennt, aber trotzdem lalt und 
ſprode iſt, Argon पाण). Sle ziehen die splendid isolatiop“ एण 
ein⸗: atomlg heißen ſie; jedes Moletũl beſteht nur aus einem eintigen 
Atom, एत ihnen iſt alſo kein ſinnvollet Untecſchled zwiſchen Atom 
und Molekul mehr. 

Die Gliederung iſt klar: Jeder Stoff auf der Erde beſtehe aus 
Molcxkülen, aus kleinen Bauſteinen. In हेतः überwiegenden Mehr⸗ 
zahl — mit Auonahme der oben erwãhnten Edelgaſe und Metoll⸗ 
dãmpft — ſind die Molelũle wieder zuſammengeſetzt aus dielen 
oder wenigen Atemen. ठ Moleküle लज chrmiſchen CElements 
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btſiehen aus untereinander gleichen. vonelnander ununterſcheld⸗ 
baren Atomen. Tretenverſchi tde ne Atome zuſammen, ſo haben wir 
सप Verbindung एणा klementen. एष्ट ण्व Millionen ^ 
blndungen kennt die Chemie. Iwelundneumig भाप [ ie alle 
auf —zwelundneunzig, von denen aber hðchſtens zwangig चाप weſent⸗ 
licht Rolle be lrn Auf bau der Welt ſplelen. Die anderenſcheint die Natur 
mehr der wiſſenſchaſtlichen Syſtematik wegen erſchaffen zu haben. 


Auf bau 


Es glbt ४०५ Wege, eine (प auselnanderzunehmen: den des 
Uhemochters und den eines neuglerĩgen २८६, das ſich ohne viel 
Aberltgumg पलः ſtin Dpfer hetmocht, घत zu erſotſchen, „was 
drianen |, Eie hoben एषि ols Reſoltot ihrer Bemühungen 
लाता Haufen Zahnräder, Schrauben und पततः Zapfen vor ſich 
liegen. Das Kind frellich welß पण, daß olles einmol zuſammen: 
gehoͤrte und ‚ging“, det Uhrmachet aber verſteht den Sinn २८६. 
ODanjen, er welß, wie alles zuſammengehört und an welcher Stelle 
[९८८ Zahnrod ſitzen muß, damit es ſelne Aufgabe वमि, 

Der Meſſer⸗Mami, der das Stückchen Kohle zerſchnitzte, 
glelcht dem Kinde, er hatte nachher einen wũſten Haufen Moleküle 
एणः ſich llegen; et wußte, todraus die Welt beſtand, „was drinnen 
प्ता दता Molelule. Aber lede Wiſſenſchaft ũberwindet einmal 
dleſen Kinderzuſtand und fragt nach den Geſetzen des Auf baus. 

Eo kam auch प्रिर die Chetale die Zeit, zu unterſuchen, auf 
welche Welſe ſich die Atonie u Molekültn ordnen. Da fand man 
belſoleleweiſe die Ketlenmolikult dielet organiſcher Berbindungen, 
bel denen ſich Alem en Atom gu सालः langen, dunnen Kette पध, 
तार ia der Langerichtang gon erſtaunliche Dimenſionen amehrmen 
वपत — (तास in moltlularen Stðhenordnungen gerechnet, oder 
रदत rönmwlicht Poramiden Mode der Kohlenſtoff · Verbindungen, 
das wir dtm कार्त Themlter एवया Hoff एवमता, पाठे bel dem 
dit Alere in den रला und ना Mittelpunkt elner Pytamide ſitzen. 


+~ -- und द es cuSſammengekörte“ 


Moan kann auch nach dem Aufbau der nächſten Einheit fragen 
— nach der gegenſeitigen Bindung der Moleküle पाणे ihrer An⸗ 
ordnung nebeneinander in den Stoffen. Dabei müſſen wir aber 
die drei, Aggregat-Zuſtände; der Materie unterſchelden, एष्ट drel 
Formen: gasförmig, flüſſig und feſt. 

Gaſe. In der Sprache der Behörden würde hler ſtehen: 
„Fehlanzeige“. In Gaſen iſt एना irgendwelcher Bindung kelne 
Rede. Es herrſcht kraſſer, anarchiſcher Individualismus. Wie 
Mũcken eines Muckenſchwarms, ſo ſchwitren die Gaomolekuͤle 
raſch und regellos durcheinander. Ein wũſtes Chaos, सा abſchrecken⸗ 
des Bild für den formenhungrigen Geiſt. 

Flüſſigkeiten. Das Gas hat ſich verdichtet — denken Sle 
daran, wie ſich der Waſſerdampf der Luft erſt zu Wolken — kleinen 
Nebeltröpfchen पाणे ſchließlich zu großen Regentropfen zuſammen⸗ 
findet. Nun liegen die Molekũle nebenelnander und wirken mittelo 
elektriſcher Krãfte aufeinander. Aber noch ſind die Kräfte nicht 

ſtark genug, daß es zu einer bleibenden Form konmen koͤnnte. 
Außere Kraͤfte — Druck, Schwerkraft — koͤnnen faſt ohne Wider⸗ 
ſtand verformend einwirken. Das Waſſer weicht bereitwillig zur 
Selte, wenn (कु einen Blelſtift oder die Hand hlneinſtecke. Zwar, 
die Moleküle liegen dicht nebeneinander; man merklt es daran, daß 
Fluͤſſigkeiten praktiſch unzuſammendrückbar ſind, inkompreſſibel, 
टे man ſie in einer hydrauliſchen Preſſe ganz gewoltige Loſten 
aufnehmen laſſen kann. Die Flöſſigkeit gleicht einer dicht ge⸗ 
drängten Menſchenmenge oder einer Schouͤſſel voll Erbſen, in der 
ſich immer noch jedes Cinzelindividuum gegen den Nachbarn 
verſchleben kann. Aus der Oberfläche relßen ſich ſtaͤndig einzelne 
Molekũle los und entwelchen in den frelen Raum: die Flüſſigkelt 
verdunſtet. 

Feſte Stoffe. Hier endlich gelingt es, die unruhigen Geiſter 
unter ein einheitliches Geſetz zu zwingen; Jeden an ſeinen Platz zu 
ſtellen, in harmoniſcher, regelmãßiger Anordnung. Die Form 


triſtalliſiert ſich heraus. 
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वि wollen das Steinſalz, ण ſicapelſten Vettteter det Got⸗ 
tung/ herausgreifen. Dieſes Salz iſt in der Sprache der Chemie 
Nattlumchlotid — eine Verbindung ywiſchen dem Oas एण 
पे dem Metoell Nattium; man ſieht, was bel einer Verbindung 
alles herausklemmen kann. 

Bomertenswertetweiſe ſind im Stelnſalz die लोलता Atome 
nicht कतुः zu Molelülen verelnlgt. Man lann nicht von einem 
Eteinſolimoletũl ſprechen. Diee etrium ० ८४० 
Ateme liegen nebeneinander, 
immer ein Chlor⸗ neben einern 
Nattlumatom in regelmãßigemn 
Wſtand, ju emem वपसि पाष 
gtordnet. Nut durch प्रि हताः 
1 ऋ 8.) 
des ganze Eyſcern im Gleich 
gewicht, ſo daß ſedes Atom पष 
nech geriage Schwlagungen पता 


ſelnen Ott ausführen kann. Ein ſolches Gitterwerk von Atomen 
nennen wlt elnen पीना, 





Der Etelnſolzkelſtall hat das einfachſte Gitter. Es gibt plele 
andere, teilwelſe vnhelmlich komplizierte Formen. Allen gemeinſam 
aber iſt immer dies. die Bauſteine ſitzen in einet regelmäͤßigen 
Gltteretdnung gefangen und koͤnnen nut geringe Pendelbewegun⸗ 
gen um ihten Stammplatz ausſühren. Erhitzt man den Kriſtall, 
ſo werden die Schwingungen lmmer energiſcher, und ſchließlich 
दक — हव einer ganz genau beſtimmten Temperatur — das 
tiſialgefͤge zuſammen — die Bauſtelne werden पधि. Der 
Krtiſtall ift geſfomolzen! 

Jider तीर तीं iſt च dieſer Weiſe ſommetriſch aufgebaut. 
उत्व, vicht bei ष्ठत iſt dieſer Aufbau bis कड Droße nach n 
ने deraſelben Plen ſolgrrichtig durchgeführt wie एच den एह 
पो Lriſiall genanuten Steſſen, Quatʒ. Diamant etwa. 
den melſten Eteſfen. Metallen, Stelnen uſw., wird der Bau — 
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wieder unterbrochen und neu begonnen. So liegen denn kleine, 
obgetrennte Gebiete. ‚Kriſtellitet, unregelmaͤßig durchehnander. 
Auf dieſe Weiſe verwiſcht ſich die Kriſtallſtruktur und taucht erſt 
bei genauer wiſſenſchaftlicher Prüfung wleder auf. 

Nur die Glaͤſer bilden eine umrühmliche Ausnahme. Im Glas 
iſt von einer Kriſtallſtruktur keine Rede. Das वड hat keinen 
beſlimmten, genau feſtliegenden Schmelzpunkt; es wird langſam 
weich und ſchließlich flüſſig. Und ſo zuckt भर Wiſſenſchaft die 
Achſeln und ſagt verächtlich: Das Glas iſt gar kein feſter Körper 
— es iſt eine Fluſſigkeit. 


Das Verbrecheralbum der Chemte 


Zwelundneunzig Clemente — zwelundneunzlg Orundmolelöle 
alſo, oder, was wichtlger iſt. zwelundneunzig Atomſorten gibt च, 
aus denen ſich die Milllonen Verbindungen dieſer Welt auf bauen. 
Demokrit haͤtte heute Grund zur Verwunderung. 

Zwelundneunzig — das ſind weniger als ein paar Millionen. 
Denmnoch hat der Gedante etwas Unbefriedigendes, daß nun dieſe 
zweiundneunzlg ſo kũhl nebeneinander ſiehen ſollen. Warum gibt 
es nicht mehr oder weniger, warum nlcht ſechsundneunzig vder nur 
ईले Und gibt es nicht noch einen engeten Zuſammenhatig 
zwiſchen einzelnen dieſer dielen vetſchledenen Atome 7 

In [क्ता Polizelprãſidium der großen Staädte gibt es einen 
großen Raum, in dem laͤnge रेल Wände glatte, ſchtnuckloſe 
Schranke ſtehen; Schubkaͤſten ſind darin, mit Buchſtaben und 
Namen an ihrer Vorderſelte: A — Ahrens faͤngt es zum Belſplel 
an und endet bei Xon ⸗Zyskow. Dieſe Kartothek iſt das Ver⸗ 
brecher· Abbum. Irder Sterbliche, der einmal in der Auolegung 
der Geſetze von der herrſchenden Meinung abgewithen iſt. ſteht 
dort auf einem beſonderen Blott perzeichnet. Drei तकल कृण 
grewphien zleren den Kopf der Seite, dann folgen तः perſoönlichen 
Daten. Gtöße. Haacfarbe und zulehzt die Fingerobdtucke. Und 
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Da: उछाल entscheidet 


ageſreſſen hat, ſo 
wenn irgendno irgend jemand irgend etwas ov⸗ 9 ५ 
wird — ſeinen Daten पि dieſen Kartothelblattern verglichen 
फति weyn dadglich dott ldentifiziett. Es glbt dann ein paat Jahre 
meht, एता es ſih प tinen प्तक ſchweten Jungen im 
शपा" handelt. ५ ५ 
Auch die Chemie १० [कि langem tine derortigꝛ Kortothel 
vugelegt. Eie betitelt ſie: Perlodiſches Syſtem der (ध्र 
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Eãmliche yde lundneudzlg Clemente dieſet Welt — und der große 
Vertell, den die Chemle der Kriminalpolizei gegenüber hat, iſt 
eben der. daß es außer dieſen goelundneunzig (दपर फलतत, ए 
पासि (तर o geben ſcheint — ſtehen dort ſoͤnberlich 
ष्पता. कक्‌ पिधा Gewſcht, Hhrer Farbe, htem chemiſchen und 
(पतता Verholten ſind ſie ताह große Tabelle eingecelht. Der 
छिपा ſtammt don dem Deutſchen Lothar Meder und don 
दका Mendelejeſſf aus Rußland, die beide gleichreitig 1869 
पर्वः Oenctal · Emotdaung vergenotamtn haben. 

Dee lellende कतक dor ण das Se witht. An die 
Erie herr Tobelle ſulten ſit eiſo den Woſſerſtoff. den leichteſten 
दामी. den wit kermen — nach heutlgen Auſchauungen der leichteſte, 
den ८४ uͤberhaupt geben kann Dann ſolgt das Edelgas Helium; 
ग्गो, Eticſteſſ. Sauerſteſf folgen 2७5 ſchwerſte Elernent 
दि die वलः प्छ, ein Metgll. dos क्ल der boͤhrniſchen 
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wieder unterbrochen und neu begonnen. So liegen denn kleine, 
abgetrennte Gebiete, ‚Kriſiallitet, untegelmãßlg durchenander. 
Auf dieſe Weiſe verwiſcht ſich die Kriſtallſtruktur und taucht erſt 
एत्‌ genauer wiſſenſchaftlicher Prüfung wieder व्ण ५ 

Nur die Gläſer bilden eine unrühmliche Ausnahme. Im Olas 
iſt von einer Kriſtallſtruktur keine Rede. Das Glas hat kelnen 
beſtimmten, genau feſtliegenden Schmelzpunkt; es wird langſam 
weich und ſchließlich flüſſig. Und ſo zuckt die Wiſſenſchaft भ 
Achſeln und ſagt verächtlich: Das Glas iſt gar kein feſter Körper 
— es iſt elne Fluͤſſigkeit. 


Das Verbrecheralbum der Chemte 


Zwelundneunzlg Elemente — zweiundneunzig Grundmoleküle 
alſo, oder, was wichtiger iſt, zwelundneunzig Atomſorten gibt es, 
aus denen ſich die Millionen Verbindungen dieſer Welt auf bauen. 
Demokrit hätte heute Orund zur Verwunderung. 

Iweiundneunzig — das ſind weniger als ein paar Milllonen. 
Dennoch hat der Gedanke etwas Unbefriedigendes, daß nun dieſe 
zweiundneunzig ſo kũhl nebeneinander ſtehen ſollen. Warum gibt 
es nicht mehr oder weniger, warum nicht ſechaundneunzlg dder nur 
zwei? Und gibt es nicht noch einen engeren Zuſammenhang 
zwiſchen einzelnen dieſer vielen verſchledenen Atome? 

In jedem Polizelpraͤſidium der großen Staͤdte glbt ९० einen 
großen Raum, in dem längs der Wände glatte, ſchmuckloſe 
Schraͤnke ſtehen; Schubkaſten ſind darin, mit Buchſtaben und 
Namen an ihrer Vorderſeite: A — Ahrens fängt eo zum Beiſpiel 
an und endet bel Xan —Zyskow. Dieſe Kartothek iſt das Ver⸗ 
brechet⸗ Album. Jeder Eterbliche, der einmal in der Auolegung 
der Geſetze von der hertſchenden Meinung abgewichen iſt. ſieht 
dort auf einem beſonderen Blatt verzelchnet. ष्व hũbſche Photo. 
graphlen zieren den Kopf der Seite, dann ſolgen die perſoͤnllchen 
वा, Größe, Haarfarbe पाणे zuletzt die Fiugerabdrücke. Und 


ier feklt ein Element!— 


Pechblende gefunden witd. Es zeigen ſich nun bei dieſer ſimplen Auf⸗ 
reihung. die genau ſo erfolgte, als wenn ein Kind bunte Holzpetlea 
der Grdße noch auf लाप Schnut aufzieht, wberroſchende एः 
maͤßlgteiten — ſo als wãte एव dieſer Aufreihung der ९८ nach 
४ 2. ſede achte Perle rot, die nãchſte lmmer gtũn, dann kãme eine 
ſchwarze, eine gelbe, eine blaue, eine welße, eine orange, eine lila 
und hiernach एषित eine rote, eine grüne und ſo ſott. Jedet, der 
rine ſolche Perlenkette ſieht, muß notwendigerweiſe auf den Ge⸗ 
danktn kommen, daß ſie bewußt und कदत (प dieſer Farben- 
ſolge auſge zogen wurde. Und doch war das elnzige Geſetz, dos das 
[418 18.7.37 , Größe der Holzkugela. 


Die ſegensreſche Lücke 


Solch eine Geſetzmaͤßlgkeit iſt ja का ſich ſchon wundetlich genug. 
Aber ihre Denauigteit erwles ſich im geſchichtlichen Gang der 
Wiſſenſchaft als noch viel erſtaunlicher. Als Mendelejeff ſich zum 
erſtenmal die कन्दल betrachtete, belam er einen gewaltigen 
कणप, und oͤrgerlich mußle er ſeſtſlellen, daß, nachdem zweimol 
die Relhenſolge: tot, grün, ſchwatz, gelb... eingehalten war, [६ 
belm delttenmal षठा, ſchwatz, gelb... एकी. „Hier ſehlt ja eine 
Kugtlꝰ, ſo ſogte man dem Kind — jeder hätte das १८०६८ ए auch 
Mendelejeſſ. der greße Themiker, war don 
पल Richnigten ſeines Syſlems dermaßen प्रणतयः 
ztvgt, doß er dorwurfevoll austief: Hier 
वि ein Clement!“ Der Oedanle, daß ſein 
Eyſtem नकि ſein (द्द, kam फा nicht; 
{न (स er die proltiſche Chemme 
ouſ. dies ſehlende Elernent mn fuchen. 

Nun (ष्ठत्‌ पिर एतं [काय Zeit die 
Erde witllich gründlich genug nach neuen 
— Aber Mendelejeſſ konnte ihr Euchen 

rlanmaͤß:ge Boſis ſiellen. Sucht nicht einfach 





१९५ ५०२५ ता 41" १०१००२०२ 104०० >२५०्पृन््बुत्‌) 8 न (poleaa) ९8 २२०२५५7 ०४००२५० ३१५ ou १०६८. 
~~ 041 491 द्धा १२.०६ फण प्प, 9 सर्गा स ४9 व्रजा गा ५ १२० 4त 98 रदत पा, ९ ६८१ ४919 शप 
पथ to:roai ४3 29 :uqunſoblud पए रण oig: dac दक ए 9 22009 च्य & लला ०४ हन्न 


* | 1.4 
प्ण ४१ (0०49 । > 












ष्ट ष्टि | &1"द्ध्८ | ८2६२ 
020, श्य 26 पर| ०४८8 
902 | 060८६ | द्ट्ण्ट {तत्ष्ट 
| (*.-%8 | ण्व % 1181 १६४ 11118 








६८१५ घणा इण्न 
भ्व 8 ८९ 6094 ४०५५१८| 







































































98८1 1९23123 18/8६ ०२१ 
° १८ 92 आए ८ ।(ग८--८4 भ) ५१ 
| ६002 | प्ट ८8 णा 88.८01 | ८001 न्म 
9.) ८4 ८४0१ ।णा6 ४४८४ | पणर ४०१५२८। शु 
1 ष्ट] छ कक (प, 
॥ 2148 2.60 
| 2८69 
॥ ५०.7६ पा 
1 —R 
| गा 
॥ +41*८ | *२०1०५. 
| 7 
| 1 ०4०2८९२१. 
। क्वच | 20120 | व74220 | गरन्‌ | पिद | 0 bnaaau | ५२्‌क]+4 ११५५० 0 ५०8 
मा | Gniaaig bnaaaige भिव | क्ब | परब भ्म | रकन buaa 1 ५००४ 
6 21२१0॥४०१. 
|१.,४ 9 8८001 
174 191 


ldesi) apuamid पाप्म २०९ प्नर४ हफ्रादमम्ै F 


Die Geschickte vom Rkenium 


gerode mit der Rẽntgenſtrahlen Methode kann mon ſonſt ſelbſi 
verſchwladend पतप Steff mengen nochweiſen — hier verſagte ſie. 
दत सर्वकामी ſih Walter Neddet und Ida Tocke zu einern groß · 
artigen Verfahren: Forſchung ins परमप oder Chewile im 
Letren. टह (ङतः Nech iſt das unbekannte Element in dem 
Matttlol, das प्राह votliegt, nicht nachzurdeiſen. Aber षण wollen 
rinmol ſo tun, ala ob.. तप हद ja nach dem verlodiſchen 
Eyſtem die Eigenſchaften von 1५. 75 zur Genüge. प्रापे wit werden 
ſo vorgthen. ols एत wir es ſchon euutdeckt urid bemũhten vns, 
es गती datzuſtellen. Wit wollen das L. 75 in unſeten Verſuchs- 
loͤſungen anreichern, bevot es पटक iſt! Sie waren wie zwei 
Jaͤget, die den kgendroohet die Uberze ugung geroonnen haben. 
daß in dem Jagdtevier Haſen ſein müſſen; aber vielleicht nur ein 
paar, zuwenig, um ſie im großen Wald zu entdecken. So beginnen 
ſie, ſyſtematiſch णाद zu ſtteuen und Füchſe und Krähen und der⸗ 
glelchen Raubzeug auszutotten. Und ſiehe da, nach ein paar Jahren 
किष die Haſen ſo zohlceich, daß bold tiner, donn wieder einer zu 
ſehen पठ und ſchließlich det Wold एणा Haſen wimmelte. So 
machten 6७ die belden Focſcher — und noch unzaͤhligen Waſchungen 
und Faͤllungen und Deſtillationen erhlelten ſie endlich auf ihrem 
Reẽntgenfilm den erſten ſchwarzen Strich: L. 73, das unbekannte 
(लपतत Rhenlum, पच tuldeckt. 

Nebenbel bemerkt erfolgen die heutigen Veroöffentlichungen des 


Ferſcherpaars unter der Fitma W. und J. Noddoak. So ſtark ſind 
die bindenden Kraäfte det Chemle. 


Belendere Kennzeichen; zwecklos 


Dredrung muß ſein, dachte Kriminalaſſiſtent Schobert, legte 
die वमि पदकं patollel zurecht. tũckte die Allen — 
den CEieckbrief des gerrohnheitewãhigen Straßentãnbers ४ 
Oer ſchratlineers Artut ठाः स्त्म, worf noch einen ir 
९९५८ Buck auf den ordentlichen दकानि —— 


7०६ auf Elemente 


eine Kugel“, rief er ihnen zu. „Sucht ता grüne श्वित्‌, 
von 2/5 em Durchmeſſer.“ Oh, er wußte noch णत्‌ mehr von der 
Geſuchten. Er konnte, wenn wir an das Verbrecheralbum उपक, 
denlen, einen vollſtändigen Steckbrief erlaſſen, Steckbrief nach 
प्रधा ſluͤchtigen Element: Geſucht (नाता 32, Größe, beſondere 
Kennzeichen, vermutlicher Aufenthalt. Es war keine große Kunſt 
meht dabei — keine übermäßig große Kunſt, ſagen wit. Den 
geũbten Erperimental: Chemikern gelang es ſehr raſch, die Flcht⸗ 
linge zu ermitteln पाठे chemiſch rein darzuſtellen. 





So wurden in raſcher Folge भट „nationalen“ Elemente, 
Germanium, Gallium, Skandium heißen त — zu (प्ता der 
Nationen ihrer Entdecker, Deutſchland, Frankreich, Skandinavlen 
— ans Licht gezogen. Die Lücken im Syſtem ſchloſſen ſich. Einige 
blieben bis in die jüngſte Zeit noch übtig. Aber das bedeutete पपा 
keine Gefahr mehr für das feſt gegründete periodiſche Syſtein. Die 
noch fehlenden Clemente, ſo mußte man ſchließen, kamen eben 
ũberall in ſo geringer Menge, ſo लि एता vor, daß ſie ſich dem 
chemiſchen Nachweis bloher hatten entziehen साता — ſie waren 
wohl da, aller Wahrſcheinlichkeit nach —, ober man konnte ſie 
nicht aufſinden. Unvorſiellbat klein mußte die Konzentration eines 
ſolchen Stoſſes ſein. 

Eines der ſchoͤuſten Beiſplele aus neuerer Zeit fuͤr die Suche 
nach ſolch einem Stoff iſt die „Geſchichte vom Element 75 oder 
die Jagd nach dem Rhenlum“. Man wußte, wie geſagt, im Jahre 
1927 ſchon faſt alles uber die Lͤcke 75 व perlodiſchen Eyſtem. 
Nur das Element ſelbſt hatte man nech nicht feſtnageln koͤnnen — 
nicht einmal mit Rontgenſtrahlen war ihm belzulemmen. Und 
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Die Geickickte vom Rhenium 


gerade mit der Rẽntgenlirohlen⸗Methode lann man ſouſt ſelbſt 
detſchwindend lleine Etoſfmengen nochweiſen — hier verſagte ſie. 
Eo entſchloſſen ſich Walter Noddat und Ida Tocke ध einern groß⸗ 
ortlgen Verſahren: Ferſchung ins Unbekonnte oder (धार lin 
पवता. (ह ſagten: Noch iſt das पामा Element in dem 
Mulerlal, das uns votllegt. nicht nachzuwe iſen. Aber wir wollen 
ककल ſo tun, ois ०४... Mon kennt ja nach dem perlodiſchen 
Eyſitm die Cigenſchaften ए० L. 75 zur Genuge. Und wir werden 
ſo vergehen, als haͤlten wit es किण entdeckt und bemuhten uns. 
९९ पपु datzeſtulen, Wit wellen das L. 75 in venſeren Verſochs- 
णु anteichetn, bevot ca eutdeckt iſt! Sie waren toie कणत 
Důger. die ven itgeadwoher die Überzeugung फण एष, 
deß in dem Jagdrevler Halen ſein müſſen; aber vielleicht पपत ein 
थवा, zuwenig, णा ſie im gtoßen Wald zu enidecken. So beginnen 
ſie, ſoſtematiſch Futter zu ſtreuen utid Fuͤchſe und Kröͤhen परे der⸗ 
gleichen Raubzeug auszutotten. Und ſiehe da, वक्‌ eln paar Jahren 
ſind die Haſen ſo zahlreich, daß bald einer, dann wieder einer zu 
किला war und ſchließlich der Wald एणा Haſen पृषक्‌, So 
machten es die एता Fotſcher — und nach ungãhligen Waſchungen 
परमे Foͤlungen und Deſtillatzonen erhielten ſie endlich auf क्षल 
कणप den पण ſchwatzen Etrich: L. 73, das पलत 
लात्‌ Rhenlutn, (दप entdeckt. 
Nebenbel प्त erſolgen dle heutigen Veröſſtatlichungen des 


dotſcherpaats unter der Fitrua W. und J. ५०२५१. So ¢ 
9 . . So ſtatk ſind 
die bladenden Kroͤfte der Chemlt. —— 


Beſondere Kennzeichen: 11.11.111. 


( एषण पण — ſeln, dachte Kriminalaſſiſtent Schebert, legte 

स पफ petalel 133 । zuſammen. 

— des gewednbellemoßigen Straßenrãubera प 
ſchtontluadere Artut Bolle पताव, worf noch einen क 


हएत सदं auf den ocdertchen छुर्‌ पठे — 


2 bitterboſen auf das tückiſche, unraſierte Bild 
4 स ४८८ pp. Bulke und verließ das Zimmer. Das 
— war am Abend. Als Schobert am nächſten 
— Morgen ſein Zimmer betrat und ſich, nach 
einem wohlgefaͤlligen Blick auf den पप 
स, geraͤumten Schreibtiſch, zur Arbeit ſetzte — 
da brach er ſein luſtiges Pfelfen auf einmal 
brũsk ab und fuhr ärgerlich hoch. Statt des tũckiſchen, unraſierten 
Bulke blickte ihn der harmloſe, etwas ſchwachſinnige, důnn behaarte 
Kopf des Heiratoſchwindlers Butenthan वा, „Die böſen Witze 
kennt man“, meinte Schobert ärgerlich und ſchlurfte zum Ver— 
brecheralbum, um ſein Kartothekblatt wieder gegen das richtige 
einzutauſchen. Aber Bulke war nicht auf ſeinem Platz, und als er 
in böſer Ahnung das zweite Fach aufſchlug, कवाट पराप auch von 
dort, treuherzig wie je, ein Butenthan entgegen. Es half परित, 
der böſe, unraſierte Bulke hatte ſich über Nacht in एता Helrats 
ſchwindler verwandelt. Schobett tobte. Wie ſollte man da einen 
ordentlichen Steckbrief erlaſſen, wenn कि die beſonderen शितान 
zelichen über Nacht ſo veränderten? Ja, grauſig 
zu ſagen, aber in einer ebenſolchen Lage befand 
ſich die Chemie um das Jahr 1696. 

Der Beginn ſah harmlos genug aus. 
Becquerel, ein ſranzöſiſcher Fotſcher, hatte एत्‌ 
ſeinen Verſuchen mit Uranerzen eine Probe des 
Geſteins ũber Nacht चर्ण einer Photoplatte ſlehen 
laſſen. Die Platte war in rinem lichtdichten Karton 
eingeſchloſſen, aber dennoch ſand Becquerel beim 
Entwickeln einen ſchwarzen Fleck an der Etelle, 
auf der das [च्छा gelegen hatte. Eine unbekannte 
Strahlung mußte auf die Platte eingewirkt 
haben — eine Strahlung, die nur aus dem Uran⸗ 
geſteln lommen konnte und देह linſtande war. हेता 
dichten Katton zu durchdtingen. Im Jahre 
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( 1 gemracht ⸗ handelt ea ſich hlet am 
शद करद Art der Roöͤntgenſteahlen? Man 
क व Phoͤndmen mit 
Enetgie noch, Marle end Plecte Curie in 
Porls facden die Talacung. पत्यु 
und दुहितरं drongen die Phyſilet प तष्ट 
neue, undedannte Welt ein. 

Radium —⸗,das Etrohlende — naunte 
शप (णपा das ल्यच, ठेठ die ge⸗ 
helcnisdellen Becquerel ⸗ Etrohlen aueſandte. Radlum — ein 
ſchwerts Metall. dein एतान Batium aufs engſte derwandt — 
[८८ eine der eben erwäͤhnten रधक im periodiſchen Syſtem 
0४6 Es erhlelt die पपिः Etelle 8, Gewicht 226 gugeteilt. 
Winzſg. umvotſtelbbat gering iſt der Radiumgehalt des पणार 
erzes der Joochimothaler Pechblende. Jehn Tonnen — 10000 
Kilogtamam ⸗Pechblende lieſetten im gũnſtigſten Fall ein Gramen 
Radlum. 160000 Mark betcugen die Koſten द die Herſlellung. 
तिप Vetlauſewertt ſoſi das Drelfacht. Es wor rine Meiſterleiſtung 
त vwalytiſchen Chewie. Aber nun hatte mon es vnd konnte die 
toͤtſelhoſte Etrohlung naͤher erſorſchtn. Dtei Arten von Strahlen 
eſen ſich vnterſchtident ए. a⸗Ettadlen. धाद, ſchwere, poſuir 
कपर Telichen. die mit ungeheurer Wucht aus तथा Praͤparat 
geſchleudert wurden. Eie [णेता मिष die Echwãrzung der Platte 
verontwoctlich gemocht. 2. 42Ettahlen, ſehr leicht und negatid 
तत्कि ~~ und प्रलाः ſand bold genug, वभू 
die 4Etrohlen काणि Elektreacne ſind — r 
[सि प्लुष Elektthzitöt ven ungeheuter 
Selchwindigleit. Das इतण der 8.Etrah⸗ 
len erreicht हतन हेतव Weltretord. die 
3009029 पकर रेत Lichtgelchwindigkeit. Und 


¢ 
ॐ 
ſchlieflich 3. die Ettahlen — ſie ectoelſen — 


ſch ols ſeht treſtrelle. hacte. getoalttaͤlige 





Das Element, das keines स्या 


Röontgenſtcahlen; tauſendmal durchdtingender, पाह die (तिप्त 
bis damals erzeugten künſtlichen Röntgenſtrahlen es waren. 

Wer einmal ein Probeſchießen nach Panzerplatten erlebt hat. 
weiß, wie glühheiß die ſchweren Stahlplatten nach einigen सिक 
ſchüſſen werden können. Ruckartig werden die ſchweren Geſchoſſe 
beim Aufprall und beim Eindringen in den Panzer obgebremſt, 
und die gewaltige Energie, die Wucht der Granaten ſetzt ſich dabel 
in Wärme um, in Reibungowärme. Auch die aeStrahlen, die 
ſchweren, ſchnellen Tellchen, werden in den Körpern, auf die ſie 
treffen, abgebremſt, ſie verlieren ſogar ſchon nach Durchtilung 
weniger Zentimeter in der frelen Luſt ihre Geſchwindigkeit. Aber 
ihre Energie हमा ja nicht verſchwinden — und ſie findet ſich in 
einer ganz gleichartigen Wärmewitkung wieder — Bremswarme, 
Reibungswärme auch hier. Die aTeilchen, die 4 टु Radium 
ſtãndig in die Welt hinausſchießen, würden pro Stunde genügend 
शकता erzeugen, um ein Liter Waſſer bis zum Sieden zu bringen; 
ein Radiumproparaot iſt darum immer ein paar Grad wärmer वारि 
die Umgebung und bleibt es bis in alle Ewigkeit. 

Vis in alle Ewigkeit? Tag um Tag, Jahr um Jahr ſandte das 
Radium ſeine gehelmnnisvollen Strahlen aus, verſtrömte Energien 
in die Welt. Wo kamen ſie her? Holte das Radium ſeine Strahlen 
aus dem Nichts? Wurde die Weiſshelt des Energlegeſetzes इण्न 
ſchanden? Die Phyſiler konnten das nicht glauben — पाणे किती 
lich ſand ſich die Eckläcungz aber ſie war womöglich noch पारणि 
licher als die Sache ſelbſt. Der Engländer Rutherſord brachte die 
Lẽſung: das Radium iſt ein Element, das eigentlich gar keines iſt. 
Schließt man 1000 हि reines Radium in einen eitidettchdeinglichen 
Kaſten ein, ſo enthält er nach einem Jahr प्ण noch 000 8 Radlum 
und dazu eine Reihe anderer Elemente vom Geſamtgewicht 1 ह. 

Das Radium, dies Element, dieſer angeblich 
unzerlegbate Grundſtoſſ, wandelte ſich पि 
Lauſe der Zeit langſam, aber unauf haltſam 

* in ein anderes Element um. 


Das Radium⸗Akom zetfällt 


Ganz ven कू, unbreinflußbar durch irgendeln menſchliche⸗ 
Mittel. nach oetborgenen, unecblttlichen एनत zerfaͤllt das 
सन्धान, Es ſchießt ſeine a⸗Strohlen hinaus. und dieſe 
Etrahlen, die geheimnlovollen ſchweren Teilchen. ſind iin Otunde 
nichts als das कक betkonnte ७०6 Helium — jedes a Teilchen 
iſt ein Hekum⸗Atom. Der Röcſtand iſt etwas anderes als das 
कण, ts iſt die Radiucu Toranallen, es iſt ein neues Element. 
Ein altet Alchimiſirntraum worde ſo nüchterne Witklichkeit, im 
Labrratotium deo 20, Jahthunderts nach allen Regeln der Kunſt 
beſtaͤtigt. Dle सहला, die Urſtoſfe aller Materie, waren प्र्‌ि 
Endguͤltigesl 

Zerfall der Elemente Es iſt ſchwer. die Auftegung zu ए 
ſchteſben, die die wiſſenſchaftliche Welt erfaßte. Die Elemente, die 
Grundloge ३८६ Chewmie, vichts Endgöltiges? Das periodiſche 
एल, dles Dunderwetk Mendelejeſſa, dieſer tauſendfach ल्त 
ptebte Dedonte ~~ zetſchlagen, ungöltig. nur ein blindec दपा? 
Weltuntetgangegedanlen moͤgen ſich der Fotſcher damals ६९८ 
moͤchtigt एति, पिव ganzes Wiſſenſchaſts: Syſtern getlet ns 
Warnken. Weon ſegar die Clemente nicht ककर beſtaͤndig waren — 
no gab eo noch स्तक, ष्णा man ſich halten kennte d) Und wirk⸗ 
प्फ, je dieſet man in das Wundergeblet der Radidaktivltst चाण 
drang. um ſo तादः wutde das Erſtounen. 


Denn Radium blieb nicht das einzige. Man ſand die onderen 
ouch, abe die geheimnlevollen. ſtrahlenden (क, 


dit jerſielen end ſich inelnander verwandellen. Auch > 
6 


das Temro des Zecſals dieſet rodieatciden Element. 
8 1 





1 ſich रतातत ककृणिण्पहुतत पला man die २५६ 
पति deren Ablorſ die कख der Eubſisnzmenge 
jtriallen पि) प्त die tadicoktiven (त्कार haben 


beileibe nicht alle से gleiche Hall wertsʒeit. Cintags. 


ſatgra इ es unter षता, Eemente, die शय Brvch. 


245 Element, das keines war 


Roͤntgenſtrahlen; tauſendinal durchdringender, als die ſtaͤrkſten 
bis damals erzeugten künſtlichen Röntgenſttahlen es waren. 

Wer einmal ein Probeſchießen nach Panzerplatten etlebt hat, 
welß, wie glũhheiß भे ſchweren Stahlplatten nach einigen Ein— 
ſchũſſen werden können. Ruckartig werden die ſchweren Geſchoſſe 
belm Aufprall und beim Eindringen in den Panzer abgebremſt, 
प्रापे dle gewaltige Energie, die Wucht der Granaten ſetzt ſich dabei 
in Wärme um, in Reibungowärme. Auch die कन्ति, die 
ſchweren, ſchnellen Teilchen, werden in den Körpern, auf die ſie 
treffen, abgebremſt, ſie verlieren ſogar ſchon nach Durchellung 
weniger Zentimeter in der पिदा Luft ihre Geſchwindigkeit. Aber 
प्ट Energle kann ja nicht verſchwinden — und ſie findet ſich in 
einer ganz gleichartigen Wärmewltkung wieder — Bremswarme, 
Reibungswärme auch hier. Die a⸗Teilchen, die 4 kg Radium 
ſtändig in die Welt hinausſchleßen, wũrden pro Stunde genügend 
Waͤrme erzeugen, um ein Liter Waſſer ए zum Sieden zu bringenz 
ein Radiumpraͤparat iſt darum immer ein paar Grad waͤctner alo 
die Umgebung und bleibt es bis in alle Ewigkeit. 

Bis in alle Ewigkelt? Tag um Tag, Jahr um Jahr ſandte das 
Radium ſelne geheimnisvollen Strahlen aus, verſtrömte Energien 
in die Welt. Wo kamen ſie her? Holte das Radlum ſeine Strahlen 
aus dem Nichts? Wurde die Weishelt des Energiegeſetzes gitr 
ſchanden? Die Phyſiler konnten das nicht glauben — पापे किष 
lich fand ſich die Ecklätungz; abet ſie war womogllch noch प्राणि, 
licher als die Sache ſelbſt. Der Engländer Rutherford brachte die 
Lẽſung: das Radium iſt ein Element, das eigentlich कुता keines iſt. 
Schließt man 1000 ह reines Radium in einen undurchdringlichen 
Kaſten लौ, ए enthält er nach einem Jahr nur noch 000 Radlum 
und dazu eine Reihe anderer Elemente vom Geſamtgewicht 18. 

9 Das Radium. dies Element, dieſer angeblich 
= १ unzerlegbare Grundſtoſf, wandelte ſich im 
Laufe der Zeit langſam, aber unauf haltſam 

in ein anderes Element um. 


246 Radlum-Atom zerfslit 


एच von allein, unbeeinflußbat dutch icgendein menſchliches 
Muttel nach verborgenen, प्यारा Seſetzen स das 
Radium⸗ Atorn. Es ſchleßt ſelne a⸗Etrahlen hlnaus, und भरत्‌ 
a⸗Etrahlen, die geheimmiodollen ſchweten शलाका, ſind im Orunde 
प्रद वाह das (तप bekanate Oas तणा — jedes a⸗Teilchen 
iſt ein Hellum⸗Atom. Der Rockſtand iſt etwas anderes als das 
Radiurn, es iſt die Radium⸗Emonation, es iſt ein neues Clement. 
Em गह Alchicuiſtenttaum wurde ſo nüchterne Wirllichkelt, Im 
Loboratotium des 20 Jahrhunderts nach allen Regeln der Kunſt 
beſtaͤtigt. De Elemente, die Urſtoſſe oller Materie, woren nichts 
Endgöltiges) 

Zerfoll der Clemente! Es iſt ſchwer, die Auftegung zu be— 
ſchtelben, तेः die wiſſenſchaftliche Welt erfaßte. Die Elemente, die 
Grundlage der CThemie, पक Endgültiges? Das periddiſche 
Eyſtem, dies Wunderwetk Mendelejeffs. dieſet (auſendfach er⸗ 
probte Gedante — zerſchlagen, ungültig, णत ein blinder Zufall? 
Weltuntergangsgedanken mögen ſich der Focſchet damals be⸗ 
पतक haben. Ein ganzes Wiſſenſchaſts-Syſtem gerlet ins 
Wanken. Wenn ſogac die Elemente nicht meht beſtaͤndig waren — 
1२ gob 16 noch etwas, woran man ſich halten हमा Und witt⸗ 
1, je र्थि चणा in das Wundergebiet der Radieoltivltaͤt चपः 
drang, um ſo größer wurde das Ecſtaunen. 


Denn Radmm छर्‌ nicht das eimzige. Man fand dle anderen 
प्‌, alle से geheimnisbollen, ſtrahlenden Elemente, 
die zerfelen पठे ſich ineinandet verwandelten. Auch 
५ —— des Jerfalls dieſer tadiealtloen Elewente 
1९6 ſich ermittela. Hoeſbwerteʒeĩt· nennt man die 2६८, 
noch deren Wlauf die Hälfte der —— ध 
ierſallen iſt, aber die redweliiden Cierente habea 
पष्यद्व alle die gleiche Holbwerie eit. Cintoge· 
ſuegen च! es पलः ihnen, Elemente, die एष्ट Bruch⸗ 


3 2 





243 Element, das keines war 


Roͤntgenſtrahlen; tauſendmal durchdtingender, als die [पती 
एड damals erzeugten künſtlichen Rontgenſtrahlen es waren. 

Wer einmal ein Probeſchießen nach Panzerplatten etlebt hat, 
welß, wie glũhheiß die ſchweren Stahlplatten nach einigen दाप 
ſchüſſen werden können. Ruckartig werden die ſchweren Geſcheſſe 
beim Aufprall und beim Eindringen in den Panzer abgebremſt, 
und एर gewaltige Energie, die Wucht der Granaten ſetzt ſich dabei 
in Wärme um, पि Reibungswärme. Auch die a⸗Strahlen, प 
ſchweren, ſchnellen Teilchen, werden in den Koͤrpern, auf die ſie 
treſfen, abgebremſt, ſie verlieren ſogar ſchon nach Durchellung 
weniger Zentimeter in der पतिता एणी एष्ट Geſchwindigkeit. Aber 
ihre Energie पवया ja nicht verſchwinden — und ſie findet ſich in 
einer ganz gleichartigen Wärmewirkung wieder — Bremswätme, 
Reibungswaͤrme auch hier. Die ai⸗Teilchen, die 4 kz Radlum 
ſtaͤndig in die Welt hinausſchleßen, würden pro Stunde genügend 
Watme erzeugen, um ein Liter Waſſer bis zum Sieden zu bringen; 
ein Radiumproparat iſt darum immer ein paar Orad waͤrmer als 
die Umgebung und bleibt es bis in alle Ewigkeit. 

Bis jn alle Ewigkelt? Tag um Tag. Jahr um Jahr ſandte das 
Radium ſeine geheimniovollen Strahlen aus, verſtrömte Energlen 
in die Welt. Wo kamen ſie her? Holte das Radlum ſeine Strahlen 
aus dem Nichts? Wurde die Welshelt des Energlegeſetzes zu⸗ 
ſchanden? Die Phyſiler konnten das nicht glauben — पारे किति 
तु) fand ſich die Etklätung; aber ſie war womoöglich noch imfaß · 
licher भढ die Sache ſelbſt. Der Engländer Rutherford brachte dir 
९६५76: das Radium iſt ein Element, das eigentlich gat keines iſt. 
Schließt nan 1000 ह reines Radium in ह्रदा undurchdringlichen 
Kaſten ein, ſo enthält er nach einem Jahr nur noch 009 ९ Radlum 
und dazu eine Relhe anderer Elzmente vom Oeſamtgewicht व ६. 

१9 Das Radium, dies Element, dleſer angeblich 
ध F unzerlegbare Ocundſtoſf. twandelte ſich ति 
Laufe der देता langſam. aber unauf haltſam 

in ein anderes Clement um. 


Das Aaterial 


Ferſchet ſah lange in das Feuer. ए एश Rauchfaden ५९ 
४५ ſeiner Pfeife hoch. Mon पा ja ſchon in dieſer Zeit, daß 
सिर Atome ihrerſeits noch zuſammengeſetzt ſind umd alſo षि 
Namen zu Umrecht tragen. Aber ठि werde Ihnen ष ein 
वर्ना etzͤhien — das Mãrchen von der Erſcheſfimg det Welt. 

एतद war die Gache ganz einfach, Sir Erneſt Rutherford 
hatte del ſeinen Verſuchen die löcherige (णत der Materie ent⸗ 
deckt — das heißzt er hotte eingeſehen, daß die Welt im Grunde ein 
grobet Schwindel एष, Et wor ए die Schliche der Natur 
getomimnen. Ec hatte geſunden, daß die Stoffe पि Wirklichteit क्ण 
alcht दि zuſammenhaͤngend waren. Es kommt पां nur ſo एण, 
weil dit Atome, die einen सरणी — z. B. पर Holzplotie unſeres 
Schrteibtiſches — bilden, untereinandet durch eleltriſche Kraͤſte in 
शिदिति Gleichgeroicht geholten werden. In Wahcheit ſind viel 
mehr Lochet da als feſte Stellen. Rutherford glaubte zu wiſſen, 
welches die wahten Bauſteine der Materie ſein mͤßten: einckal 
das Cleltron; leicht, ſeht leicht, ein ſeines Teilchen aus negativer 
Eletttizitãt. Jum zweiten das ſogenannte Proton: ein एमा 
geladenes Teilchen, कण्ण ſchweter als das Eleltron. Beide 
ttogen ſie die gleiche Elektrizitätsmenge, nur derſchledenen Vor⸗ 
zeichens. Im Kapitel Elektrizität kommen wir noch darauf zuruck. 
Rutherſford एव der ſeſten Überztugung, aus dieſen bejden, aus 
Ptoton एत त्म, ole Atome der gangen Welt onf bauen zu 
toͤnnen Und ſo beginnt die Geſchichte. 

JIn ſeimum heohen, großen Vibeꝛtsziumer ſoß Sir kerueſt Ruther⸗ 
ſord und betrachtete doller Zuftiedenheit und mit einer geroiſſen 
Eponnung die beſden Pakete, die et heute erhalten ०6८. Vund Fi 


(व धर्म स्ता beiden Deckel abhob, एषु 
Echachteln — vnd als 


{ॐ ſogar लत (कर्षः ॐ 
er सुधर ल die (6 * 






lãcheln. Da waren (६, 


Lebensſdauer 


teile von Sekunden leben und ſoſort ष्वा zerfallen, wie das 
ſogenannte Radium ©, deſſen Halbwertszeit neun milliardſitl 
Sekunde · betraͤgt; aber, daran beſteht kein पिणत, auch ſie 
ſind wirkliche chemiſche Elemente. Und es gibt andere, die Jahr— 
tauſende und Jahrmillionen leben — Thotium hat eine Halb⸗ 
wertszeit von 20 Milliarden Jahren! —, ſtrahlen und ſich 
langſam, ganz langſam verwandeln; auch ſie aber, wennglelch 
nicht raketenartig verpuſſend wie die anderen, ſind in ſteter, पा 
auf haltſamer Zerſetzung begriſſen. Bis in alle Ewigkeit ſtrahlt 
Radium alſo nicht. Immer geringer wird die Anzahl der Radium⸗ 
Atome in Rutherforda Kaſten. Nach 1580 Jahren iſt nur noch die 
Haͤlfte — 500 & — vorhanden, und एत Zerfall geht weiter. Nach 
abermals 15d0 Jahren — im Jahre 3094 alſo — lebt noch चाष 
Viertel der urſprünglichen Subſtanzmenge, noch 250 ह Radiutm 
enthaͤlt dann der Kaſten. Cinmal कल, in grauer Zukunft, wird 
auch das letzte Radium⸗Atom एणा ſeinem Geſchick erellt. Cin 
letzter दनक, und das Radium iſt endgültig ausgelöſcht. 

Auf erſtaunliche, ſchreckhafte Weiſe किला die Materle Leben 
gewonnen zu haben. Was man für ewig पारे unzerſtoͤrbar gehalten 
hatte — es zerſiel, ohne daß Menſchenmacht das mindeſte daran 
aͤndern konnte. Unaufhaltſam zerſtrahlten die Radium⸗Elemente. 
Durch kein irdiſches Mittel ließ ſich die Halbwertszelt vetäudern. 
Den Menſchen blieb nichts übrig. als reſignlert zu beobachten, 
vhnmaͤchtig; wo waren die hõheren Geſetze. denen dir ſonderbaren 
लाः gehorchten — gob es überhaupt लति ſuͤr dieſe Vorgaͤnge? 


Sir Erneſt baut eine Welt 
Ein Morchen 


„Eie ſehen“, ſpeach mein Gaſtgeber. „es gab nur eine Frage, 
die jetzt geſtellt werden mußte: Was [हतप दालक व ſaßen am 
दिवता im Arbeitezlmmert des Gelehrten. Die einzige Lampe एत्‌, 
mochte das Dunkel des Raums kaum zu durchdtingen, und der 


18.111 


परवल ſah lange ¶ das Feuet. Ein dunner Rauchfaden ſtĩeg 
aus ſeinet Pfelfe hoch. .¶ Man ahnte ja ſchon in dieſet Zeit, daß 
die Atome प्य ष्पी zuſammengeſetzt ſind und alſo chcen 
Namen zu Unrecht tragen. Aber ich werde Ihnen liebet ein 
Marthen erzahlen — das Mãrchen von der Erſchaſfung der Welt. 
Eigentlich war die Cache gonz einfach. Sir Erneſt Rutherford 
hatte dei ſeinen Verſuchen die löcherige Struktur der Mattrie ent⸗ 
dedt — das heißt et hatte eingeſehen, doß die Welt im Grunde धु 
grober Schwindel war. Er war [रति die Schliche der Natut 
णाश. Et hatte gefunden, daß die Stoffe in Wicklichkeit gar 
wicht feſt pſammenhõngend एण्ड, Es ईनि vns nur ſo एष, 
weil die Atome, die einen Stoff — z. B. सेर Holzplatte unſeres 
Schtelbtiſches ~~ bilden, untereinander ducch elekttiſche Kroſte in 
धिवि Gleichgewicht gehalten werden. In Wahrheit ſind viel 
mehr एतदः da भ ſeſte Stellen. Rutherford glaubte zu (णत, 
welches die wahten Bauſteine der Mattrie ſein (लाः einmal 
० एप्त, leicht. (र leicht, eis ſeiges Teilchen छ पुण्य 
एकप, Jum zweiten das ſogenannte Proton:? ein poſitiv 
geladenes Tellchen, 2000mol ſchwerer als das Elektron. Beide 
tragen ſie die glelche Clektrizitätomenge, nur verſchledenen Vor⸗ 
zeichens. Im Kapitel Eleltrizität kommen wiĩr ndch datauf प्त. 
Ruſherford war der विवा Übetzeugung, aus dieſen belden, aus 
Preton und (णा, olle Atome der gactzen Welt auf bauen zu 
दाधा, Und ſo beginnt die Geſchichte. 
In ſeiem hohen. großen Arbritszimmet [णु लत Erneſt Ruther⸗ 
ſord und detrachtete doller Zuftiedenheit und काह einer gewiſſen 


Srannung die beiden कृद, die er heute erhalten 
\ atte. Pund El 
(वप्ये auf den एसिता — 
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Lebenidauer 


teile von Sekunden leben und ſofort weiter zerfallen, wie das 
ſogenannte Radium ©, deſſen Halbwertszeit neun milliardſiel 
Sekunde · betrãgt; aber, daran beſteht kein Zweifel, auch ſie 
ſind wirkliche chemiſche Elemente. Und es gibt andere, die Jahr⸗ 
tauſende und Jahrmillionen leben — Thorium एता eine Halb⸗ 
wertszeit von 20 Milliarden Jahren! —, ſtrahlen und ſich 
langſam, ganz langſam verwandeln; auch ſie aber, wenngleich 
nicht raketenartig verpuſfend wie die anderen, ſind in ſteter, एः 
auf haltſamer Zerſetzung begriffen. Bis in alle Ewigkeit ſtrahlt 
Radium alſo nicht. Immer geringer wird die Anzahl der Radlum⸗ 
Atome in Rutherfords Kaſten. Nach 1560 Jahren iſt nur noch die 
Halfte — 5०० — vorhanden, und der Zerfall geht weiter. Nach 
abermals 1500 Jahren — im Jahre 5०94 alſo — lebt noch ein 
Viertel der urſprünglichen Subſtanzmenge, noch 250 ह Radium 
enthaͤlt dann der Kaſten. Einmal aber, in grauer Zukunft, wird 
auch das letzte Radium-Atom एणा (लिला Geſchick ereilt. Ein 
letzter a: Strahl. und das Radium iſt endgültig ausgeloͤſcht. 

Auf erſtaunliche, ſchreckhafte Weiſe ſchien die Materle Leben 
gewonnen इध haben. Was man für ewig und unzerſtoͤrbor gehalten 
hatte — es zerfiel, ohne daß Menſchenmacht das mindeſte daran 
ãändern konnte. Unaufhaltſam zerſtrahlten die Radium⸗Elemente. 
Durch kein irdiſches Mittel [ती ſich die Halbwertozelt verändern. 
Den Menſchen blieb nichts übrig, als reſigniett zu beobachten. 
ohnmãchtig; wo waren die hõheren Geſetze, denen die ſonderbaten 
Etoſſe gehorchten — gab es ũberhaupt Geſetze पि dieſe Vorgãnge? 


Sir Erneſt baut eine Welt 
Eln Marchen 


Eie ſehen“, ſprach mein Gaſtgebet, „es gab nur eine Frage, 
die jetzt geſtellt werden muſite: Was iſt ein Atem? Wie गिति चणा 
Kamin im Arbeltezimmer des Gelebrten. Die einzige Lampe एत, 
mochte das Dunkel des Raums laum zu durchdelngen, und der 
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mit der Fingerſpitze — vnd es शुत, das Preten —— 

In ſchnellem, gleichmaͤßigem Lauf zog die weiße duge 1 

Bahn um das ſchwere ſchworze Zentrum. Die Zenttifuga ध 

hielt der tleltriſchen Anziehung zwiſchen beiden die Waage. 

एत णि Rutherſord, das iſt der leichteſte und der einfachſte 
7 44 * 
* 


9 





Etoff: nut ehne Kugel von jedet Sorit Ks फणः dos Woſſerſtoff⸗ 
Atom, das der कुकुर ण geſchaffen hatte. Das Gas Waſſer- 
{णी Der leichteſte und rinſachſte Stoſſ der Welt. Dos पना 
ſezuſagen — der Anfang der Stufenlelter. 

लि ſehen, auch die ongebliche Unteilborkeit des Arms ण्ण 
eine falſche Vorſplegelung den Tatſachen, ſo etwa wie धा glühende 
Kohle. taſch (पि Kreis hetumgeſchtouugen, dem lelchtgläubigen 
Auge den überzeugenden Eindruck eines feurigen Relfens वरण 
draͤngt. Aber Rutherford durchſchaute es. Im weſentlichen beſtand 
das Atem एथ vichts. Zwel wimzige Punktchen, die einander In 
tieſigem Abſtand पततत“ ना, lo greß kam der Abſtand {2 
nicht विप, wagte ich चुप, „Atdme ſind doch nicht पए 
mãßꝛg एप“ Etro rin hundertrmilliontel Zentimeter. Zehn 
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zu glänzenden Bergen aufgehãuft — fabrikneue Protenen und 
Elektronen. Man hatte ſie verſchiedenfarbig angeſtrichen, die 
Protonen ſchwarz und die Elektronen weiß, wohl पा ſie beſſer 
unterſcheiden zu können. Aber das wäre eigentlich nicht nötig ९६ 
weſen, denn man konnte ſie ja, abgeſehen von ihrer verſchitdenen 
Ladung, ganz leicht am Gewicht unterſcheiden. Wie ति wogen die 
kleinen, ſchwarzen Protonen in der Handz und wie ſchillernde, 
tanzende Seifenblaſen ſchienen ihm die weißen Elektronen — प, 
zuverlãſſige, närtiſche Geſellen. 

Rutherſford पच ſich nochdentlich das Kinn. Hier waren ſie 
wieder, die ununterſcheidbaren Atome, die letzten ſtarren Bauſteine 
alles Seins, die Demokrit एण ſich geſehen hatte. Aber es gab nur 
noch zwei Arten, zwei Gegenſpieler: Proton und (वला, Und 
der Forſcher nahm eine ſchwere ſchwarze und eine weiße lelchte 
Kugel, ſetzte das Proton in die Mitte auf den Tiſch पारे das त्‌, 
tron in einet gehörigen Entfernung davon ...“ Melin कवलित 
machte eine kleine Pauſe und ſog heftig an ſeiner Pfeife. 

„Welch ein Unſum“, meinte ich überzeugt. „Welch ein Unſinn! 
Die beiden Kugeln ziehen ſich doch का — ſehr energiſch ſogar, भर 
ob eine Feder oder ein ſtark geſpannter OQummiſaden zwiſchen 
beiden vorhanden wäre. Denkt denn Rutherford gar nicht an die 
elektriſchen Krafte? Das Elektren muß unwelgerlich in das Proton 
hine inſtütrzen. Kein ſchönes Atem ..“ 
„Ja — dieſe Schwierigkeit hatte Ruther⸗ 
ford natürlich auch geſehen. Aber, ſo 
dachte er, wenn ſch eine Kugel an einen 
Gummiſaden लिह und raſch im Kreia 
herumſchwinge — dann bleibt परि 
elnem कुरति क्रीते don meiner Hand 
पि des Gummizuge. Die Zentrifugal. 
traft haͤlt der Oummiſpannung das 
Gleichgewicht. Und ſo कण er विया 
Elektren rinen lelchten. tleganten Anſtoſi 
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गां der Fingerſpitze — und es begann, das Proton —— 
In पदलप, gleichmaͤßigem Lauf zog — २०९ 2 
छगु um das ſchwete ſchwarze Zentcum. ie — — 
hielt der elektriſchen Anʒiehung कणा beiden die — 
एत, ſagie Rutherford, das iſt der leichteſte und der तपि 





Stoſſ: णि eine Kugel von jeder Sorte. Es एणः das Waſſerſtoff⸗ 
Atom, das टेश Gelehrte ſo geſchaſſen hatte. Das Oas Waſſer⸗ 
नी. Der leichteſte und einfochſte Stoſf der Welt. Das Ur⸗Atom 
ſozuſagen — der Anfaug रे Stuſenleiter. 

Eit किला, auch die angebliche Untebarkeit des Atoms war 
eine ſalſche Votſplegelung ven Totſachen, ſo etwa wie eine glͤhende 
Kehle, raſch iin Kreis herumgeſchwungen, dem leichtgläͤubigen 
१४१ den überzeugenden एति eines feurigen Reifens परण 
draͤngt. Aber Ruthetfocd darchſchaute es. Im weſentlichen beſtond 
das Atem aus nichts. Iwel winzige Pankichen, ये einonder वि 
प्ण Wſtand पपत (द, ſo छप dann der Wſiand ja 
micht विप, wagte ich einzuwerfen. „Atome ſind doch nicht uͤber⸗ 
पपठ कपप रम सप hundertmillientel Jentimeter. Zehn 


Alles beſsteht aus Elektriæitãt 


Millionen dieſer Ateme nebeneinander gelegt, ergeben चा परो, 
meter. Das iſt nicht viel, gewiß — nur eben, das Elektron umd das 
Proton ſind noch um vieles kleiner. Denken Sie ſich den Dzean 
zwiſchen Europa und Amerika völlig (ल्ल, nur in der Mitte einen 
großen Paſſaglerdampfer vor Anker liegend. In einem Bogen, 
der New Dork, den Äquator und dann JIsland berührt, पातत 
ihn ein zweiter, ein anderer Dampſer. Weiter iſt nichta auf der 
ſpiegelglatten Waſſerſläche. Da haben Sie ein Bild एला der 
grenzenloſen Leete, die in Wahrheit die Materle darſtellt. Nur in 
der unermeßlichen Weite des Sternhimmels ſinden ſich लल्ला, 
beiſpiele, in der hoſſnungeloſen Verlorenheit, mit सेत die klelnen 
Sonnen im leeren, kalten Dunkel. ſern, unauedentbar fern एल 
einander ihre Bahnen ziehen . . “ Melin Gaſtgeber machte त 
kleine Pauſe. wie um das ſeltſame Bild, das er eben entworſen 
hatte, nachklingen इण laſſen. Es war ſeltſam! Die Erde, der Tiſch 
hler एण mir, der Rauch meiner Zigarette wie meine Hände: का? 
beſtehen ſie aus Atomen, aus Elektrizitäͤt, raſender Elektrizitaͤt. 
aus Ptotonen पारे Eleltronen, die ſern voneinander wie die beſden 
Schiffe auf dem Ozean in ihren Kreiſen einherjagen. Keönnte man 
die Protonen und Eleltronen, aus denen ein Menſch letztlich beſteht, 
wicklich eng anelnanderpacken — man wuͤrde ſie bequem in elnem 
Etecknadellopf unterbringen. 

Als एदा er meine Gedanken geleſen, begann एल Forſcher 
wieder mit ſeiner ruhigen, zuwerſichtlichen Stimme: „Rutherſord 
erſchrat nicht. Sein klares naturwiſſenſchaftliches Denken एत्‌ 
nicht zurůck vor dieſem ſonderbaren Bild der Matetie; er ſah 
wenlger das लप der Unzuverlaͤſſigkeit, der linſicherhelt, das 
den normalen Geiſt, der zum erſtenmal dieſe Oedanken nachdenkt, 
unwelgerlich befaͤllt. Der engliſche Phyſiklet ſah vielmehr das 
Großoctige dieſer belebten Anſchauung, die Einfachheit, die 
zwingrnde Klarhelt und unumſtoͤßliche Logit ſelner Vorſtellungen. 
Er (वणार ſich über das tolle wirbelnde Ding. das Waſſer ſtoſſ ⸗ 
Atem, und beſchleß, कष Auf bau fertzuſabren. Der Weg ſchlen षण 
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richtig: Das Atem als Planetenſyſtem oufzufaſſen eine Sonne 
einen ſchweten Kern in die Mitte zu ſetzen, und ihn von leichten 
Elektronen umkreiſen zu laſſen. Er warf einen ſchnellen Bn र 
die Tafel des periediſchen Syſtems an der Wand: Helium ददा 
als Nummer 2. ſtellte er feſt. Das Eelgas! Helium⸗ Atomgewicht 
ſtand पि der Tabelle. Und er nahm vier der ſchwarz giänzenden, 
bleiſchweren Protonen aus dem Kaſten und wog ſie prufend in der 
Hand; die leichten Eleltronen wůrden das Gewicht ja nicht welter 
breinfluſſen. Vler Protonen müſſen im Kern dieſes Atoms ſein, 
ſovlei ſieht feſt, dachte er. Aber [णा empfand er ſchreckhaft eine 
चणक Schwietigkelt. Dieſe vler Protonen koönnen ſich ja wicht 
verttagen. Vier poſitive Ladungen ſo dicht zuſammen — wie ſoll 
das gut ausgehen? Sie ſtoßen ſich doch gegenſeitig ab. Und wit et 
die एल mit den Hãnden umſchloß, ſpürte द त untuhiges Zittern, 
(र Auselnanderdraͤngen. Es (व ihm vor, als hätte er eine über⸗ 
mãaͤßig zuſammengedrückte Sprungfeder in der Hand, ſo पवत्‌ war 
der णठ, ſo ſuchten कि die vier Protonen gegenſeitig aus⸗ 
zuweichen. Das gibt eine Kataſtrophe, dachte Rutherfocd bettübt. 
Der Heliumlern fliegt auseinander, bevor er noch richtig ouf⸗ 
gebout iſt. So geht es nicht. 

Und noch eine yveite Frage ecſchien: Cin gewöhnliches Helium⸗ 
Atom witkt nach auhen elektriſch neuttal, es witkt genou wie ein 
ungeladenes Teilchen. Das hieß offenbar, daß zu den viet ſchwatzen 
auch viet weiße Kugeln gehörten — zu vier Protonen छत (क्त 
णाध, damit weder poſitive noch negative Ladung [त VWerſchuß 
vorhanden war. एकटा पाठे gut. Aber olle audeten vhyſitaliſchen 
Erſohrungen ſotdern gebieteriſch, daß nur vvei Elektronen रेता 
Helium⸗ Kern vmtreiſen dürfen. Man hat Waſſerſtoff bemerkt, 
dem ein Elektron fehlt: ein Waſſerſtoff: Jon, das mit dern Pcoton 
dentiſch iſt. Man एमं Helium gefunden, dem eine, पपु ण्ण 
८0६ 1 fehlten — aber niemols meht als इण. Was 
दृप्ता Teufel शद्रा कणं 1 ; नि ६ 
नि herford mit den beiden ũberſchũſſigen 
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Solche Ekrupel plagten Sir (ततीः Rutherſord. Auf alle Fälle 
war der Heliumkern kemplizierter, als er gedacht hatte. Rutherſerd 
wollte die Schwierigkeit damals — es war im Jahre 1911 — auf 
geiſtrelche Weiſe überwinden; es ſchien एणा १६10, इषत्‌ Elektronen 
zwiſchen die vier Protonen in den Kern ‚einzubacken‘. Aber die 
Phyſit betrachtet das Problem heute etwas anders.“ 

Der Gelehrte lehnte क्‌ zurück und ſchwieg. Dann ſetzte चः ſeine 
Pfeife aufa neue in Brand und ſah mich fragend an. „Ich weiß 
nicht recht, ob Sie damit einverſtanden ſind, daß ich unſerem 
Freund Rutherford an dieſet Stelle etwas zu Hilfe komme7 Doß̃ 
ich mich als Deus ex machina mit den Erkenntniſſen des Jahres 
1934 in Lord Rutherfords Arbeitszimmer begebe und ihm तृप paar 
Ratſchlãge १८८९ 

„Bitte — wos würden Sie tun?“ 

Nun, ich wũrde ihm etine Schachtel mit Neuttonen uberrelchen.“ 
Neutronen?“ „Ja, Chadwick hat im Jahre 1932 entdeckt, daß 
es Neutronen in der Welt gibt. Es ſind kleine, elektriſch neutrale 
Teilchen, die ungefäͤhr das glelche Oewicht wie das Proton haben. 

Eo mag ſein, daß Rutherford erſt zweifelnd, dann begeiſtert 
von der neuen Mẽglichkeit, ſich datan gemacht [तद — ſelber 

Neutronen zu ſabrizieren. Er पिप ein Elektern 


2 und ein Proton ganz eng zuſammen — प्राता hoͤrt 
* ein leiſes ,Klick!, चह wenn man elnen Drucktnopf 
— धि und प्रणो bleiben die beiden ſlaͤndig 


vereinigt. Poſitlve पापे negatlve Ladung ſind gegen ⸗ 

einander abgeſãttigt. 206 Paar wirlt nach außen 

elettriſch neutral. Sein Gewicht iſt ungefähr 

gleich dem des Protens — denken Sie daran, 

daß das Elektren 2000omal leichter als das Proton (न. alſo zum 

Oewicht ſo gut wie nichts beiſteuert — es iſt ein Neutren, wuͤrde 
Chadiwick ſagen. 

Die Eriſtenʒ der Neutronen 1 nicht zu beſtrellen. Moͤglich iſt 

es ſchon, daß ein Neutren wirllich zuſammengeſeht iſt — aue 
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ainem Teltren vnd einem Preton eutſtehen त ८ Manche 
theoretiſche Werlegung सिक णि भा iſt ouch — 
तद पकः ausgeſchloſſen, daß dao Nenton दत „chtes· (ततस 
teilchen iſt, nicht zuſammengefetzt, vnd daß ſich Rotherſord ष 
ल्ट Kiſte mit Neutronen aus der Fobrit beſotgen muß, ehe er 
twelter aufbaut. Aber was kummert uns die Froge nach der Natur 
der Neutronen, ich dabe hm ja welche mitgebracht. 

Das twwaͤre शठ, Des weiteren aber woͤrde ich mich in Poſitur 
(वाश पये eine kleine Rede halten, etwa 0; 

Herade Ihre Focſchuagen. Lord Rutherford. über Radio⸗ 
oltivitãt vnd Utorabau (ठे eatſcheldend पिर die Eotwid lung der 
neuen Phyſit gewetden. Die एकल viel Neues etrfahten, कतए tole 
ſind auch beſcheidenet gerotden. Wit wiſſea, daß die normaletu 
phyſitalſchen Vorſtelungen पप Janetn der Atorakerne verſogen. 
Dort wird allerhand taöglich पञ abet ob unſere bekannten 
एद प्रे Oleichungen dort noch gelten, das datf man be⸗ 
क्ष्व, Es iſt noch zu frũh fuͤr ſpezialiſierte, anſchauliche मर 
ſtelungen. Wir begnũgen uns heute mit der Vorausſetzung, doß 
Protonen uad Neutronen nebeneinandet im Kern vorkemmen, daß 
ſie durch iegendwelche Kräͤfte — der ſorbloſe Name Wechſel ⸗ 
wirdungsltaͤfte. den wit benutzen, kennze ichnet unſere Einſtellung 
guſamtnengehalten werden. Außerholb des Kerno, zwiſchen Kern 
und Eleltcon, wollen wir die alten Geſetze der Phyſik gelten laſſen. 

Die पर्त Raſchauungen bedeuten चट Vereinfachung gegen⸗ 
दहत Rutherſotds arſprünglichem Modell. Freilich nehmen ſie प 
viel bon ſeiner beſccickenden Anſcheubchlein. Sie ſind, wir wolen 
das noch einmal betenen, फण ककि ſeit der Eutdeckung des 
Nertrens. Und स्वतो wit wicht — an der Entwicklung der 
पत्तो Phyſtt bat Ruthetford entſcheldenden Ante. Aber प्र 
lenntt En Emeſt mit ſeiner Achen fortfahren. 


Ex (वर्ण्य den den vier Protonen णि ihte Schachtel zurück 
ण पप ſie durch farblos gtoue, nur ſchwete Neutronen. Im 
पवा derttaute er darauſ. daß die Wechſelwirkungekrafte den 
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Solche Ekrupel plagten लप Erneſt Rutherford. Auf olle Fälle 
war der Heliumkern komplizierter, als er gedacht batte. Rutherford 
wollte die Schwierigkeit damals — es war im Jahre ठप — auf 
geiſtreiche Weiſe überwinden; es ſchien ihm nötig, zwel Elektrontn 
zwiſchen die vier Protonen in den Kern ‚einzubacken'. Aber die 
Phyſik betrachtet das Problem heute etwas anders.“ 

Der Gelehrte lehnte ſich zurück und ſchwieg. Dann ſetzte तप दिप 
Pfeife aufs neue in Brand पाठे ſah mich fragend का. „Ich weiß 
nicht recht, ob Sie damit einverſtanden ſind, daß ich unſerem 
Freund Rutherford an dieſer Stelle etwas zu Hilfe komme? Daß 
ich mich als Deus ex machina mit den Erkenntniſſen des Jahres 
1934 in Lord Ruthetfords Arbeitszimmer begebe und ihm ein paat 
Ratſchlaͤge ९८८९८ 

„Vitte — was würden Sie tun?“ 

Nun, ich wurde ihm eine Schachtel mit Neuttonen uͤberreichen.“ 
Neutronen?“ +त, Chadwick hat im Jahre 1932 entdeckt. daß 
es Neutronen in रेतः Welt gibt. Es ſind kleine, elektriſch neuttale 
Tellchen, die ungefäͤht das gleiche Gewicht wie das Proton haben. 

Es mog ſein, daß Rutherford erſt zweiſelnd, dann begeiſtert 
von der neuen Moͤglichkelt, ſich datan gemacht (८ — एलः 
Neuttronen zu fabrizieren. Er fuͤhrt ली Elektren 
und ein Proton ganz eng zuſammen — परता [तत 


— { ein leiſes ‚Klick, als wenn man elnen Drucktnopf 
zuknöpft; und पपा blelben die belden ſtändig 
vertinigt. Poſitive und negatlve Ladung ſind gegen · 


elnander abgeſãttigt. Dao Naar wielt nach außen 

elelttiſch पदा, टदा Oewicht iſt ungefaͤhr 

gleich dem deso Pretens — denken Sie daran. 

daß das Eleltron 2000mal leichter als das Proten iſt. alſo zum 

Gewicht ſo gut wie nichts beiſteuert — es iſt ein Neutten, trütde 
Chadwick ſagen. 

Die Exiſtenz der Neutrenen iſt nicht zu beſiteiten. Mẽgllch iſt 

es ſchon, daß ein Neutron wicklich zuſammengeſetzt iſt — aus 
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ganzen Kern zuſammenhalten würden. Kempliziert ठतणु blieb 
der Helium⸗Kern, der alſo nun zwei Protonen und zwel Neutronen 
enthielt. Immerhin, die anfaͤnglichen Schwierigkeiten waren über: 

wunden. Und ſo nahm er denn zwel (वि 


~~ 77 ttonen und derſetzte ſie mit der gleichen um 

6 ३, nachahmlichen Handbewegungwie vorher 
| * in raſche kreiſende Bewegung um den 
१३ Kern. Da lief es hin, das Helium: Modell. 
Gexwicht 4, wie verlangt. Iwel प्ता 
— * Elektrenen — alſo im Höchſtfall zwel 


* fehlende negatide Ladungen, wie es एता 
achtet war. Eo geſiel lhmausnehmendgut. 

Der Weg war nunmehr frel — der Weg zum Auf bau der Welt. 
Der Oedanke, daß der Helium⸗Kern trotz [वा zwelſellos enermen 
Widerſtandofähigkelt und Stabilitãt ein wieder zuſammengeſetztes 
Gebilde iſt, war entſcheidend. Schritt für Schritt erledigte jetzt det 
Fotſcher die weiteren Elemente. Er ſplelte und jonglierte mit 
Pcotonen, Neutronen und Elektronen, aber im Orunde war das 
Verfahren höchſt einſach. Bei jedem ſolgenden Element kam ein 
neues Außen; Eleltron hinzu — entſprechend wuchs bei ſedem 
neuen Element dle Zahl der Protonen परि हला um eino. Außerdem 
aber enthielten die Kerne in ſteigender Anzahl Neutronen, denn 
das Atomgewicht waͤchſt zunaͤchſt doppelt ſo ſchnell wie die Anzahl 
der Außen⸗ Elektronen, ſpäter ſogar noch raſcher. Das Clement von 
der Ordnungszahl 6 3. B. (ſechs kreiſende, faſt gewichtloſe कति 
Elektronen) hat das Gewicht 12, enthaͤlt alſo इला ſchwete Kugeln 
{र Kern, ſechs Protonen und ſechs Neutronen. 

So ſoß und baute Sir Erneſt ſeine Welt; und gegen Abend 
tam er ताह Ende. Mit ſelnen ſchen geübten Händen कित er das 
Monumentalgebaͤude des हू Elemente, प्ता, zuſaminen. 
Iwe lundnermzig Protonen. hundertſechsundvierzig Neuttonen bil. 
deten den feingefügten Kernz zwelundneutizig ſeiſenblaſenahnliche 
Eleltrvnen umgaben dies ददन्तु ति welten und immer 


—B 
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कनद Der Hetiumkern 


welteren MWſlnden, bereit. auf den Wiak ihtres Schoöͤplers एलः 
pꝛtanen. Und प ſeinet unnachahmlichen Bewegung gab शष 
ſord den Anſtoß zu ihrem Lreielauf/ erhob ſich und verließ ſein 
कका 

Ich verſiehe eins पोको, worf ich ein. Weswegen ſoll gerade 
der Helum: Kern ſo wichtig स" Statt einer Antwotrt ſtand der 
Haueherr auf vnd holte rines der dicken Bocher vom Schreibliſch. 
Hiet ſehen Gie die beruhmte Tabelle, die auch Rutherford bei ſelner 
Aufbouarbeit vor ſich hatte: das periodiſche Syſtem der Vemente. 
Und jetzt vtrgleichen Sie die Dewichte von ein एषम 1. +. 







Loufende Nummer {त एतत, @प्रलणा ~ 
Clement 


Zehl der Protenen (Keraladungsrah. 
Zohl der Neuttoaen 


भतः pw न गरीवा | 9 | ‰ | 97 | 31 
0 


९ brovht weiner keine Worte — giaube ich —, wenn Sie be⸗ 
denlen, daß das Gewicht des Helium-Ketrs 4 iſt. Jedes dieſer 
Elemente entſteht durch Anlagerung eines Heliume Kerns aus dem 
dorigen, deſſen Nummer im periodiſchen Syſtem um 2niedtiger 
iſt. In den ſchwereren Kernen ſcheinen die Ptotonen und Neu—⸗ 
ttenen ſich getn zu einem Vieterverbond puſammenzuſchließen, 
zu शला Helium-Kern. Er iſt चला rin beſonders gut geglücktes. 
unhelmlich (कच्छ Gebilde.“ Der Erʒãhlec किष, 

Und dos olſd wate die Erſchaffung der एन" ſtagte क. 
Ja. wan. wie (प्प्‌ dor ठि givg, lönnen wir पवात्‌ nicht 
wiſſen. Es iſt ſchon moͤglich, doß ſich irgendwo in den Tiefen dis 


Raames einmal die शाख umherſliegenden Ciektronen und Pro⸗ 

व auf dieſe Weiſe vereinigt wutden, Aber 
नप iſt १ प्र य एमे, Die kragiſch 

muß प्सतं kemmen. Alſo hi ५ 


प्श Sie weiter · 


१९॥॥ 
ू 1.1 3.1): 11} ::3 11 — 
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hatten ſie es कर्वकृता --, वपत voch श Weile ५ 
hin vnd her und empfahlen ſich dann. Sie किलि (2 * 
तषि पा तम Gebilde पाह ſecheundechtzig Kreiſel-Toe. 
प्सा vnd vom Gewicht 222. Und Sir Erneſt, der र्ण den 
Ktach hertinſtutzte, ſproch ſtreng: Wo tlommt die Radium⸗ 
Emanallon her. — denn ſo hatte दः ein Atom फणा छिथ 222 
मे mit ſechsundachtzig Eleltronen तामाप -- und wo iſt mein 
Radlum hingeloramen? Ja, wo war dos Radium? 

Es war gerfallen l Es wot von ſich gus. ſpontan, ohne doß einer 
wußte, wie, zerfollen und hotte ſich in ein anderes Clement um⸗ 
gewandelt. Denn datan war kein Ʒveifel: das Zerfallsprodukt wat 
प genou ſo gotes Radium: Emoanotion⸗Atom. wie es Gir Erneſt 
je ſelbſt hergeſtellt hotte. 

Und das Rodium hotte पणः das Signel gegeben) 

Erſchoöͤpft und entſetzt ſank Rutherford auf धापा Stuhl. Ach, er 
hatte ſelne Clemente ſo ſein ſäuberlich in das periodiſche Syſtem 
eiageotdnet, abet पपत wot der Teuſel los. Die leichten war ver⸗ 
hielten ſich notmol. Aber die ſchweren, alle die, welche die Chemie 
untet dem Namen radioaktide Clemente kennt, waren वकु zu 
halten. Aus ſhten Kernen löſten (कि die a⸗Teilchen, die Helium⸗ 
Kerae — und ſchon rutſchte das Element, dank ſeiner um zwel 
Prolonen geringeren Ladung. vm ydei छतर प्रक प्रह प 
periodiſchen Syſtem. 

Oder ſie किमी पा एषणः Verve ein Elektron aus dem Kern 
heraus, einen g: Teil. Wo obet lorn das Elektton het? Wohrſcheiĩnlich 
wor ein Neutron plẽtzlich in Proton und Cleltron zerfallen und hatte 
das Celtton ous dem Ketn verſtoßen. Das flüchtende Elektron trug 
feine negative Ladung aus dem Kern hinaus; die andere Halfte des 
zerſallenen Neuttons, das Proton, blieb ष्णा. Das hejßt aber: Die 
Ptotonenʒahl. die Keraladuageʒahl urd doher die Nummer jm कध 
यिद Syſtem, war durch den वणि दत ए geſtiegen, und ſomit 
ſprang das Element in den Koſten rechts nebenon. उणा Ausgleich 
wurde ſchließlich प्के ein zufällig vorbeikommevdes Elektron 


34.1.41. 


Rutherfocd war एवात die Schliche der Natur gekommen urd 
hatte ihre Stoſſe nachgebaut. Sie alle woren aus den drei Sorten: 
aus Protonen, Neutronen und Elektronen geformt. Jedes Elemert 
hat zwei Beſtimmungszahlen: Sein Gewicht — gegeben durch die 
Summe der Neutronen पाठे Protonen im Kern. Und die Oednunges 
zahl — es iſt die Zahl der Protonen allein; die Kernladungszahl. 

Und nach dem ganzen Bauplan Rutherſords koͤnnen wir nicht 
zweifeln, welche Zahl ihm wichtiger ति पणत Dle Kerne 
ladungszahl iſt das ordnende Prinzip. Ein Element, पण 
ſechs Protonen in ſeinem Kern auftdeiſt und demgemäß एला ſechs 
Elektronen umtanzt wird, bekommt die Stelle ए des perlodiſchen 
Syſtems zugewieſen und wird Kohlenſtoſf genannt. Dengegenůbet 
trat jetzt das Gewicht der Atome an Bedeutung zurück, obwodl 
Mendelejeff und Meyer mit ſeiner Hilfe erſt das periodiſche 
Syſtem gefunden hatten. 

Da lagen nun die Modelle der Elemente in lhrem ſchoöͤnen, 
tunſtvollen Auf bau nebenelnander, dom Waſſerſtoſf zum त्मा, प 
ganze Reihe der zweiundneunzlg. Ploͤtzlich öſfnete ſich die Tuͤt, und 
तप्ता trat Mary Ann, das jũngſte Kind det Familie. Voll Staunen 
beobachtete ſie die kreiſenden und wirbelnden Gebilde, und neuglecig 
beugte ſie ſich uͤber ein beſonders ſchoͤnes und großes, das Clement 
Nr. 80. Gewicht 226, das Radſum. [ष dann geſchah etwas 
ESchreckliches. Mit einem ploͤtzlichen Ruck ल ſich aus dem kom ⸗ 
plizletten Geſũge ein Helſum · Kern एतवत, ſchoß mit ungeheuret 
Wucht ditelt ũber dem Ohr des Kindeo hinweg. auer durch den 
hohen Raum, und prallte gegen सर Tafel des perlodiſchen Syſtems, 
dle dert an det Wand hing. Sie ſtuͤrzte 
mit lautem Peltern zu Beden. Die 
beiden त्वती. ſchillernden Clekttenen 
des Radiums. die nunmeht des Gegen ⸗ 
gewichts im Kern beraubt waren — 
denn getade auf die zwel peſit lven La⸗ 
dungen des auegerlſſenen Helium· Kerno 
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एद ſie es chgeſchen —. tanzten noch — Weile — 
111 
णत्‌ पाः चव एका wit ſecheurdochtzig दविः 
पस यो vom Gewicht ०२२. प्पे Sic एत * थ्‌ den 
शध hereinſtüczte, ſprach ſtreng: Wo हणप die Radium⸗ 
Cmanalion her· — denn ſo hatte er ein Atom vom Gewicht 222 
प पा ſechsundachtug Eielttonen genonnt und wo iſt पत 
Radiurm hingekoramen? Ja, wo wor das Radium? 

Es एण getfollenl Es wat von ſich ous, ſpontan, vhne daß ताल 
wuhle, wie, zerfallen und एव ſich पि ein anderes Elewent पाणः 
gewondelt. दलप doroa wat kein Iweiſel: das Zerfalleprodukt war 
ain genau ſo gutrs Rodium-⸗Cmanotion⸗ Utora, wit es Sir एतमु 
| ſelbſt hergellellt hatte. 

Und das Radium hatte प्ण das Signol gegeben! 

Erſchdyft पे परप ſon Rotherſord स्म पत) Stuhl. Ach, et 
hatte ſeine Clemente ſo लिप ſäubetlich त das petiodiſche Syſtemn 
सपणाद, कलः प्रपते एणः der Teufel los. Die leichten zwar णतः 
hlelten ſich aotmal. Wer तेह ſchweten, abe die, welche die Chemie 
unter dem Nomen tadloaktive Elemente kennt, woren पक zu 
halten. Aus ihten Kernen loͤſten ſich die a- Teilchen, die Helivm⸗ 
Lerne — und ſchon rutſchte das Clement, रेकं ſeiner um zwel 
Protonen getingeren Ladang, um zwei Stellen nach (ह im 
periodiſchen Soſtem. 

Oder (८ ſcholſen प दुष्त वर्ण तर Elektton aus dem Kern 
hecaus, tinen g- Teil. Wo aber kam das Eleltton her? Wahrſcheinlich 
wat in Neutron plotzllch क कष्ण vnd ष्णा पकता पिद 
das Elektron aus dem Ketn verſtoßen. Das flũchtende Eleltron trvg 
प्प प Lodung ए Kern hinaus; die ondere Halfte des 


xxtſallenen Neuttons, das Proton, bueb zurück. Das heißt aber: Die 
Protontmahi, die Kernladungs zahl und doher die Nummer m एध 
diſchert Syſlem, war durch den Zerfoll um 1 geſtiegen, ए (णप 
ſorang das Elernent in den Koſien techts nebenan. Zum Auegleich 
wurde ſchließlich noch ein dufãllig vorbeilommendes | | 
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eingefangen und in die ãußere Hũlle eingerribt. 
Und zu allem Überfluß feuerten manche dicſer 
Burſchen nach dem Zerfall mit höhniſchem 
Grinſen noch raſch eine Art Röntgenſtrabl ति 
die Gegend, eine 7: Strahlung. Nein, friedlich 
ſah die Lage nicht aus. 

Aber langſam beruhigte ſich Rutherford. 
Gewiß, es war ſchon ला tolles Hinundher— 
gerutſche, aber immerhin, abgeſchen von dieſer 
ärgerlichen Unzuverläſſiglelt waren die Radium: 
Elemente dutchaus brauchbare Geſellen. Und 
dam ſah er, wie ſich पेंट Emanatlen nach 
लतत Reihe एला weiteren Spruͤngen in das 
Element 82 verwandelte und dort zur Rube lam. 
8: — das war एत. Hier ſchlen der Endpunlt 
zu ſein. Denn ſo णत एका ja ſicher: es (विता 
ſich immer um दला Jerfall, einen Abbau der 
Kerne, niemals um einen Auf bau, und nachdem 
ſie über एत Zwiſchenſtufen gegangen wraren 
und ihre द" पाठे A⸗und y Etrahlungen एप 
geſchickt hatten. mündeten ſie alle in das 
Element 82 — ſie wurden zu Blei. Das Blei 
aber लात ſtabll. Damit war etwas Endgultiges 
etreicht. Mit रेतः letzten Verwandlung इष एत 
waren सि Vericrungen zu Ende. Blei blieb Blel. 
Es gob da aber noch eine leichte Echwlerigleit 
इण klaͤren. Das Radium · Blel एता lelchter तनि 
gewobhnlichea — es wog ſiatt 207.2 nur 206. 
Das ſtoͤrte Sit Erneſt zunaͤchſt. umd er ſondte 
श्ल Probe des Metalls an ſeinen Freund, den 
Cbemilker, mit der Bitte um Unterſuchung. Die 
Antwort kam raſch. Ea war ehnt Zweiſel Blel. 
Sein Freund konnte tult allen chenuſchen 


lrotooe 


ur ſigeiſſen leinen Unterſchled auher der एनम finden · 
परे च {क dot, die deiden Bleie द हव पपत, dos 66 
सती कषण ſie mußten मि an det ohrichen ए 
(ण पस्य Syllem ſtehen. bei Ar. 8 Rutherſord war 
elnverſtanden. 

2 grage der Iſotope — dieſet Geſchöpfe gleicher Keruledung 
obet verſchiedtnen Sewichts alſo — पण ſowieſo इती werden, 
vnd dus सुनार die (स Zeetiſel. So, wie wir den Auf bau 
der Elernente geſchildert haben, kdanen कणेर, ja müſſen wit er⸗ 
worten, daß olle Atomgewichte ganzt Jahlen फिफे. Aber da iſt zum 
Belſpiel des Chlor voll dem Utowgewicht 355. Cine hatte Nuß. 
Man थि ja lavm annehmen, daß der Chlot⸗ Kern ſünfunddteißig 
पठे प्प्‌ zehntel Protenen एप Neutronen enthãlt. Man hat फणा 
ण्त्‌ detſchledene Chlor· Jſotope gefunden, Chlor-Zwillinge ſo⸗ 
zuſogen. die ſich im Aueſthen vnd ſa allen phyſitoliſchen पटे 
chemiſchen Realtionen durchous nicht unterſcheiden loſſen; nut eben 
ihe Gewicht iſt verſchieden, das eine wiegt 35. das कषे 37. 
प्लत, wo wir ष्ण पप्तः, कपि wir Vertrrier beider 
Arten. काप im gleichen Vethoͤltnis (उ: कणप, पणि ſo ergibt 
ſich das रवभ Gewicht 345 einfach ols Miſchreſultat. 

४८ दशर त ſich heutt als Gemiſch verſchidener 
दिलत herous. Neon zum Beiſplel, das rot leuchtende Eelgas, 
hat die Iſotee 20 und 223 und im letzten Jahr hat G. Hertz | 
Chatlottenbutg durch monottlanges Pumpen mit einer Botterit 
den ſechsenederztig Qoraſſberpunpen dirſe पतरेव vetſchleden 
ſchreren Gaſe प्ण त्ता koͤnnen und ſo den elnwandfreien 
proltiſchen Berweis पिः die Theotie erbracht, wenn er üͤberhaupt 
१६8 war. Nicht einmal der Waſſerſtoff ए ष्णा verſchodt. 
भर ६9०० gewhrlicht Woſſerſtoff Atome komemt (तपर ein Atom 
स्थ एतम > ~ ein ichweter· Waſſerſtoff. der. प ठक 
— २९४ स्ट ſcheoere Waſſer· एथ, 

— [2 Phyſit iſt Vſton, ein Englaͤnder. Er 
त die Aterne durch चण वृद्वि पाणे ein mognetiſches deld, 
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Kunſtgriffen keinen Unlerſchied außer der —— त 
7 च ण्ठ ण्ण die deiden Bleie पुनसर zu nennen⸗ — 
साधक रतत ſie mußten offenbar an der glelchen Stelle 
im periodiſchen Syſtem ſiehen, एम्‌ पु, 82. Rutherſord war 
einverſtanden. 

Die Frage der Iſotope — dieler Oeſchoöpfe gleicher Kernladung 
ebet verſchedentn Gewichts olſo — पण ſorvieſo getloͤrt werden. 
und dies beſeltigie die letzten Zweifel. So, wie पण den Auf bau 
der Elemente geſchildert haben, köͤnnen wir, ja müſſen wir er⸗ 
warten, daß olle Atomgewichte ganze Zahlen ſind. Aber da iſt zum 
Velſpiel dos Chlor wt dem Atomgtwicht 355. Cine harte Nuß. 
Man kann ſa kaum annehmen, daß एतः Chlot-Kern fünfunddreißig 
und fünf zehntel Protonen und Neutronen enthält. Man hat णण 
wwtl detſchledent Chlor⸗ Iſotope gefunden, Chlox⸗Jwillinge ſo⸗ 
zuſagen, die ſich im Auoſehen und in ला phyſlaliſchen und 
chemlſchen Realtlonen dutchaus nicht untetſcheiden laſſen; nur छता 
ihe Oewicht पह verſchleden, das eine wiegt 35, das andece 37. 
Uberoll, wo wir Chlor antreſſen, ſinden wit Vertreter beider 
भला, immer im gleichen Verhoaͤltnis (z· M gemiſcht, und ſo ergibt 
ſich das प्न Gewicht 35.5 einfoch als Miſchreſultat. 

Alle Elerenle ſtellen ſich heute ala एततपि verſchledener 
otepen heraus. Neon zum Beiſpiel, das rot leuchtende Cdelgas, 
hat die Iſetore २0 und 223 und im letzten Johr hot G. Hertz in 
Charlottenbutg durch monatelauges Pumpen पट einer Batterie 
den ſechsundderißig Queckſiſlberpumpen dieſe deiden verſchieden 
ſchwertn Goſe wirllich trennen koͤnnen und ſo den einwandfreltn 
prateiſchen Bewris भिः die Theorie erbracht, wenn er überhaupt 
१६८ कण, Nicht einmal तेत Waſſerſtoff blieb davon एकता, 
Auf ८००० gewhnlicht Woſſerſtoff· Atome kommt immer ein शता 
प्ल एतद 2 -- rin ſchweret · Waſſerſtoff, der, mit Sauerſtoff 
veteinigt. das vielbeſprochene ſchwere Waſſer: bildet. 

Der Iorrren · Jagte det Phyſit iſt Aſton, घ Englander. Er 
ſchickt die Ateche durch धा eleltriſchts पणे ein magnetiſches Feld, 


Alles in Ordnung 


in dem ſie zur Seite abgelenkt. gewiſſermaßen aus der Richtung 
geblaſen werden, und वि ſie dann auf eine Fotoplatte follen, wo 
ſie einen ſchwarzen Strich hervorrufen. Nun, leichte Atome werden 
natũrlich ſtärker abgelenlt, 
wie eine geworfene Papier⸗ 
kugel vom Sturmwind eher 
इण Seite geblaſen wird als 
ध Feldſtein; und demgemäß iſt der Strich der leichten Iſotope 
dann weiter zur Seite geſchoben. Kein Iſotop der Erde kann 
ſich vor Aſton verſtecken! 

Rutherford aber, um zu ihm zurückzukehren, ſah, daß निप 
anfaänglichen Befuͤrchtungen ũüberttieben waren. Es war करिणा alles 
in beſter Ordnung. Gewiß, manche der ſchweren Elemente hatten 
die rãtſelhafte Eigenſchaft, ſpontan unter Strahlung इष zerfallen; 
ihre komplizierten Kerne waren offenſichtlich nicht ſtabil genug. 
Aber der chemiſche und phyſikaliſche Charakter eines Elements war 
eindeutig durch die Kernladungszahl, die Zahl der Protonen und 
die noermalerweiſe gleiche Zahl der Außen-Elektronen beſtimmt. 
Wie geſagt: Die Kernladung war das ordnende कृपण. 
ſie beſtimmte den Platz im perlodiſchen Syſtem. Jetzt nachträglich 
ſtellte ſich das Gewicht der Atome als untergeordnet und holb 
zufaͤllig heraus. Und ſo endet dies Märchen, das ſo geſährlich 
किला, ſchließlich als ein Teiumph der Wiſſenſchaft, und auch das 
Verbrecheralbum der Chemie behält ſeine Richtigkelt. Aber, bitte, 
vergeſſen Sie nicht — dies war ein Märchen, nlchts ſonſt. Noch 
hat kelner von uns ein Proton geſehen dder in der Hand gehabt ^ 

Der एनत verſtummte und blickte dem gewundenen, duͤnnen 
Rauchfaden nach, der aus ſeiner Pfeife emporſtieg und कं im 
Dunkel des Raumes verlor und auf löſte. Lange ſchwlegen wir ९९६९. 
Ich kam एणा dem ſonderbaren Bild nicht los. das er mir gegeben 
hatte, von dem Bild einer, lerren Materlet. 








इाद्ाणठ ०४5 VELIGESC-˖EEHENS 


iſchend (प weißet Damyf aus. Der Lokomotivſohrer legt 

Hebel पण, Mit छलल und Achzen कक dit किण 
ए ष्ठा ण. छपे longſam gleitet die lange Wagentelhe 
७७ der Holle. beſchleunigt die Fahtt umd entſchwindet in der 
Kurve dem Blick. 

Watum eigentlich fähtt सलः Zug ſo langſam an? Watum jogt 
er nicht ſofort mit 7० पणिते davon? Der Drund liegt in der 
Waſſentroͤghtt. Man brovcht दर्म um einen ſchreren Wagen 
in Gang zu bringen. Ciamal in Bewegung, rollt er wle एना ſelbſt. 
Jeder Koͤrper toanſcht die Geſchwindigleit, die er einmal hat, 
unverãndert beizube halten — und [सि es die Geſchwindigkeit Null“, 
पिए Ruhe. Dies Geſetz heißt das Traͤgheitsgeſetz — es zuerſt शर 
lannt $ doben iſt eias der tatſcheidenden Verdienſie Golileis. 
एष दरद, der bei plötzlichem Bremſen aus dem Gepoͤcknetz 
शि, handelt nicht aus एतः Abſicht. Er befolgt einfach das 
Troͤgheltegeſez. 

Aber toarom ſeht der Zug iberhaupt an Der Lokvmotivführer 
१५१ durch एद लपि एक Regulatorhebel hochgrſporen दधार in 
den Zolinder eintreten laſſen. Nun drůckt der व gegen Wand 
und Rolbtu. ० ०००७०००००००0०००0000000:8 छपा wiegt ein 
Beſſerdamoſ· Moletãl. Etleße ein elazelnes Molekũl gegen den 
कर्मत kKelben पायन detomotide सकत पुर ahre 


Energie — — — 


Gewiß, nicht ein Molekül und auch nicht 10000, ſondern Billionen 
und Quadrillivnen ſind im Zylinder eingeſperrt, prallen gegen den 
Kolben und fliegen zurück. Aber alle zuſammen wiegen noch kein 
Kilogramm. Es muß noch etwas anderes dabel ſein. Der Druck? 
Nur — wie kommt der Druck zuſtandeꝰ 


Energie und Impuls 


Eine Gewehrkugel wiegt wenige Gramm, und wenn wir ſie auf 
den Boden fallen laſſen, geſchieht ihr nichts. Aber ſchießen wir ſie 
mit ihren 8०0 m/ seo Anfangsgeſchwindigkeit gegen eine Panzer⸗ 
platte ण्ये einen Stein, ſo wird ſie plattgequetſcht, als hätte man 
ſie mit dem Kruppſchen Dampfhammer bearbeitet. Sie hat ſich 
durch ihre eigene Geſchwindigkeit breitgequetſcht. 

Die Energie, die die Pulvergaſe entwickeln, um die Kugel zu 
beſchleunigen, aus der Ruhe in Bewegung zu bringen, führt die 
Kugel gewiſſermaßen mit ſich, und ſie kann dieſelbe Energle wieder 
abgeben, wenn ſie angehalten wird. Jeder, der einmal eine Luft⸗ 
druckpiſtole geſpannt एव, merkt die nicht unbeträchtliche Energie, 
die er dabel aufſtapelt und die belm Schuß पि wird. Und wirklich 
hat in letzter Zeit ein Phyſiker, freilich zu anderen Zwecken, den 
Verſuch unternommen, dieſe Energie wiederzugewinnen. Et 
ſchießt eine Kugel in einen zweiten Gewehrlauf hinein; wegen der 
Elaſtizität der zuſammengepreßten Luft wird ſie mit faſt der 
gleichen Geſchwindigkelt wleder zurückgeſchleudert und pendelt ſo 
zwiſchen beiden Läufen hin und एतः, bis die Reibungsverluſte das 
Spiel beendigen. In dieſem ſozuſagen handgreiflichen Fall macht 
es wohl niemandem Schwierigkeiten, die Echaltung der Energle 
zu verfolgen. Man kann ja beinahe mitſpüren, wie ſich die Energie 
der geſpaunten Luft — potentielle Energle nennen wir दवि — (विधि, 
wenn auch ſehr ſchnell, lm Bruchtell einer Sekunde, in Bewegungs⸗ 
शादु, ‚kinetiſche Energie‘ des Oeſchoſſes umwandelt. 

Wir alle haben ein Gefühl dafür, was पणर unter Energie der 
Kugel zu verſtehen haben; aber der Phyſiker hat nicht nur ein 
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und Impult · — 


एतत प्म, et het ſüt die Energie auch eine leichung, und er 
— = > फर एनकणष्यक्षता > Deſchwindigkeit. 
Gn पमु पपत त्म्‌ एत Aſcherbaha legt zehn Weter in der 
Selunde प्प) wenn स एणम्‌ Kilegtamm म, betraͤgl ५ 
तिर Bewegungeenergie RRrooX1dxXad = 5009 गुणप, wie 
aen die Ciheit der Energle aennt. Die Energie woͤrde relchen 
zoo bg सण शीष hoch zu hiben (च Wetor, der धि 
dit gleiche Cnergiernenge erzeugt, leiſiet 7 06). Könnte der Laufer 
dovpelt (र ſchnell lauſen, ſo wrde क्कि ſeine Cuergie verviecfachrri: 
‰५२६१००२६००१६२० = 2००9 Jeule. Man ſieht, die Epoctler 
leiſien nicht स्वप्रकाशता) 

९8 gibt तया थथा nͤtzlichen Begtiff: Impuls. Auch er wird 
durch eine परपद Gleichung रतिः Impula Moſſe X Ge⸗ 
ſchwindigleit. Der oben सण शर्मः hot den कण 
1002410 = 1000, und auch der Impuls haͤngt एला der क 
ſchwindigleit ab. Wenn केत raſch einherbrouſende Sportler पष्ट 
एष पपत Kellegen सपक, hhn पारणि zur Eelte ſtößt 
und ſeigetſeits dabel abgtbrewſt woird, ſo mag das för die Be⸗ 
keillgien ein unangenehmer रिणक्ति ſein. Der क्रीत ſtellt 
bloß ſeſt, daß der Lãafer bei decn Etoß 11) 
den दुष्पारे vͤbrrttogen hot. इत hot etwas Deſchwindigkeit derloren 
und damt aun दष्टा deineren Impuls als zuvorz der Freund aber 
hat unfrekkoillig etwas कुड geſchenkt bekommen — er, der 
dother ſeillſtand, hat nach dem Stoß ein wenig 
Geſchwindigltit. 

Ee hat lange gedauett, bis man lernte, 
Impuls und Edtrgie auseinanderzuhalten. 
Netecon und Lubentz, die berde etwwas von 
कि vecſtonden heben ſchen, daben ſich 
नभस परत Bedeutung dieſer beiden Größen 
geltricten. पपे ſit hoben im Otunde die ganze 
क वव्र vribeigttedet. 





Energie — — — 


Gewiß, nicht शरस्य und auch nicht 10000, ſondern Billienen 
und Quadrillionen क्रिरे im Zylinder eingeſperrt, prallen gegen den 
Kolben पाणे fliegen zurück. Aber alle zuſammen wiegen noch kein 
Kilogramm. Es muß noch etwas anderes dabel ſein. Der Drud? 
Nur — wie kommt der Druck zuſtande? 


Energie und Impuls 


Eine Gewehrkugel wiegt wenige Gramm, und wenn wir ſie auf 
den Boden fallen laſſen, geſchieht एप nichts. Aber ſchießen wir ſir 
mit ihren doo m/ see Anfangegeſchwindigkeit gegen eine Panzer: 
platte oder einen Stein, ſo wird ſie plattgequetſcht, als hätte man 
ſie mit dem Kruppſchen Dampfhammer bearbeitet. Sie hat ſich 
durch ihre eigene Geſchwindigkeit breitgequetſcht. 

Die Energie, die die Pulvergoſe entwickeln, um die Kugel zu 
beſchleunigen, aus der Ruhe in Bewegung इष bringen, füͤhrt die 
Kugel gewiſſermaßen mit कि, und ſie kann dieſelbe Energie एषित 
abgeben, wenn ſie angehalten कणे, Jeder, der einmal eine Lufte 
druckpiſtole geſpannt hat, merkt die nicht unbeträchtliche Energle, 
णद er dabei aufſtapelt und die beim Schuß frei wird. Und wirklich 
hat in letzter Zeit ein Phyſiker, freilich zu anderen Iwecken, den 
Verſuch unternommen, dieſe Energie wiederzugewinnen. Er 
ſchießt eine Kugel in einen zwelten Oewehtlauf hinein; wegen der 
Elaſtizitöät der zuſammengepreßten Luft wird ſie mit णि 
gleichen Geſchwindigkeit wleder zurückgeſchleudert und pendelt ſo 
zwiſchen beiden Läufen hin und एल, bls die Reibungsverluſte das 
Spiel beendigen. कु dieſem ſozuſagen handgreiflichen Fall macht 
es wohl niemandem Schwietigkeiten, die Echaltung der Energie 
zu verfolgen. Man kann ja एत्र mitſpüten, wie ſich die Energie 
der geſpannten एप — potentielle Energie nennen wir ſie — द, 
wenn auch ſehr ſchnell, Im Bruchteil einer Seklunde, in Bewegumgs · 
energie, ‚inetiſche Energiet des Geſchoſſes umwandelt. 

Wir alle haben ein Gefühl dafür. was wit unter Energie der 
Kugel zu derſtehen haben; aber dec Phyſiker hat niche nur ein 
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Druck 


ãtte — titativ dieſelbe 
dem Hormmet ouſ den doß geſchlagen haͤtte [आ 
Wiclurgl कल vffenbar waten ihrn die 1 1 vbelanut. 


Was 1 Wärme? 


पणा — vm द वरत zutückzulehten — begreiſen wir, 
wohet der Druck kommt. Er jſt ein Deſchopf der Veſchwindigteit. 
Die Daemelrlale haben Grſchwindigieiten, die der Gewehrlugel 
परल gleichtommen — wehrere hundert Meter in det Sekunde 
legen ſie टे, So lann der Impuls णमे des gerhagen ७८ 
wichts zleinlich brachtlicht Wecte aumehmen und jedes Gas- 
णता पवत ſeinen Impuls auf den Kolben, wenn es 
dert aufttiſſt und zurückgeſtvßen wird. Die छप der in der 
Eelunde एतत्तु Impoulſe, dieſes ſtãndige, draſſelade 
Trommelfeuer witẽt, grob geſehen. wie ein vnwdiderſiehlichet Druck, 
und (वफ ſetzt ſich det Kolben in Bewegung. ठत Kolben 
ſammelt Pfennigſtace ein, lächerliche geringfügige Summen — 
aber त्‌ (तपत्‌ त्‌ पे पारक पणे jedes det Quadrilllonen 
den Molekolen tut ज Laufe einet Sekunde nicht दं, ſondern 
vlele himdett Male eiwas in ſeine तर्कस, 6० kowmt ſchlleßlich 
ein betraͤchtlichet Zetrag zuſammen, ein Druck von सी फक्क tauſend 
Kiſegramm, genug. um rinen gonzen D-Jug zu bewegen. 

Es iſt eine alte Erfahrung. daß durch Echitzen det Nuck ſteigt. 
Dit Moſſe det Moletũle dann dobel सीकर nicht zune hmen cher 
ihte Veſchwindigtelt und damit ihre Ducht kaut wachſen — und 
४ पणि Schluß kamen auch die एवकृत deutſchen पुष्य 
Voltmann und Clauſtus: Durch Erhöͤhung der दलशः ſieigt 
ह Geſchwicdigten der Moleldie. Mit groher Kãhnheit gingen ſie 
परती tinen Echtitt पचत ४८३ (णड; Die एतत Begrffe ſind 
nicht प वप, प्ररत wir Wärmre nennen, iſt nichts an⸗ 
deres als die linetiſche Entrgie der Moletült. एकष्य 
bituttt Eteigern der linetiſchen En— 


ergie. d. h. der Geſchoindigkeit; 
प्लाव्य bedeutet Verlaugſamung रेत शनत "त 


— - — bleiben erkalten! 


$ beide aber gelten die, Erhaltungeſaͤtzet, wie der [धिष 
Mann ſagt: In einem obgeſchloſſenen Syſtem, in irgendeinen 
Teil der Welt alſo, auf रेता एणा außen nicht eingewickt wicd, 
ſei es das Weltoll oder das Somnenſyſtem oder auch der 
Dampfzylinder mit den Waſſerdampf-⸗Molekülen, bleiben, 
ſolange man es in Frieden laͤßt, Geſamtimpuls und Geſamt: 
energie erhalten, ſie wachſen nicht und nehmen auch nicht ab. 
Es ſind zwei Geſetze, die immer und überall in der कृषि 

zugrunde gelegt werden, Dogmen, ए 
angreifbare Wahtheiten. Wie in einem 
Land. deſſen Grenzen geſperrt किष, das 
(£ Geſamtvermögen erhalten bleibt, wenn 
auch ſtãndig das Geld एणा सीधा Einwohnet 
zum anderen wandern mag: ſo हाता auch 
Energle und Impuls immer wieder प्रथय 
aufgeteilt werden; aber der Geſamtbetrag 
andert कि nicht, ſolange keine Anlelhe von 
außen hereinkommt — ſolange das Syſtem 

* eben abgeſchloſſen iſt. 

Neulich erlebte ich auf dem Jahrmarkt, wie ein kraͤftiger 
Burſche ſich an der Vorrichtung erprobte, die, Haut den Lulas“ 
helßt. Mit gewaltiger Energie ſchlug er auf den Klotz, ſo daß das 
ſchwere Eiſenſtũck hochſlog, uͤber die Führungoſtange hinaus, दाधा 
Augenblick in der Luft ſtillſtand — jetzt hatte es nur noch potrutlelle 
Energie! — und dann raſch hinunterzufallen begann, dem Helden, 
der ſelbſt uͤber ſeine Tat erſchreckt wie gebannt in die Höhe ſtarrte, 
genau auf den linken Fuß. Er fluchte ungeheuerlich, 
wle er ſo von dannen humpelte; und ich als Phyſiker ( 
war verſucht, ihm die Unzweckmäßigkeit ſeines ~ 
Vorgehens vorzuwerfen. Er hätte, den geringen 
Reibungsverluſten abgeſehen, genau dleſelbe Wir- + 
kung etteicht, ohne यो एताणि zweimalige ल 
Umwandlung der Energie, wenn er ſich direkt mit 0 








— 


dem Hommer auf den 2. haͤtte — quantnativ dieſelbe 
Wukungl Aber offenbat waren lhm die Echaltungeſatze unbekannt. 


Was iſt Wärme? 


श्त — um हत Thecno gurückzetehren — begreifen करणार, 
(लुत der Druck kommt. च Geſchoͤpf der Geſchwindigkeit. 
Die Gaemoleldle haben Geſchwindigkeiten, die det Gewehrkugel 
पुषः gleichtommen — mehrere hundert Meter in der Selunde 
legen षत, (ए lann देष Impuls trotz des geringen एर 
wichts भं beachtliche Werte amehmen und jedes Gos⸗ 
molelũl दद्व ſeinen Impuls ouf den Kolben, wenn es 
dott auſtriſſt und zutuckgeſtoßen woird. Die Summe der ¶ der 
Etlunde aͤbertragenen Impulſe, dieſes ſländige, praſſelade 
Trommelfeuer wirtt, grob geſe hen. wie ein unwiderſtehlicher प्ण, 
und ſeuſzend ſetzt ſich det Kolben in Bewegung. Dee Kolben 
ſammelt Pfennigſtücke rin. loͤchetliche getingfügige Summen — 
ober et [मापा ſieißig und unentrdegt; und jedes der Quodrillionen 
den Moltlũlen tut im Laufe einet Sekunde nicht सापराम्‌, ſondern 
vlele hundett Male etwos in ſeine Buchſe. So korumt ſchließlich 
क bettaͤchtlichet Betrog zuſammen, ein Deuck von ein paoe tauſend 
सप्पा, genng, पा einen ganzen D. Zug zu dewegen. 

Es ¶ भाप alle Ecfahtung, daß durch एकरा der Druck ſteigt 
Die Moſſe der Moltlũle lonn dabei offenbar nicht zunehmen; aber 
प Deſchwindigleit पे domit वणक lann wochſen — und 
dieſem Schluß kamen auch die berühtmten deutſchen ५1. 3 
— und Clauſius: — Erhöhung der Temperotut ſteigt 

कामार्थी रे वरदा श्रो großer Kahnheit gingen ſie 
गी चणा Echtltt weiter und ſogten र briden Begeiſte ſad 
पी कता, 0०6 wit Wstne nennen, पु चत, 


१. als die 1111 ल 
पम SEirꝛgern der तकत Energle. d. h. der Geſchwindigteit; ` 
Wlaͤhlen bidtutet Verlangſamung der अगतः 
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~ - ~ ९7८78९7 erhaltenl 


प beide aber gelten die, Erhaltungsſätze‘, wie der वि 
Manmn ſagt: In einem abgeſchloſſenen Syſtem, in irgendeintw 
Teil der Welt च, auf den एणा außen nicht eingewirkt पपे, 
धिं es das Weltall oder das Somrenſyſtem oder auch der 
Dampfzylindet mit ठेवा Waſſerdampf- Molekülen, एत 
ſolange man es in Frieden laͤßt, Geſamtimpuls und Geſamt: 
energie erhalten, ſie wachſen nicht und nehmen परु nicht क, 
Es ſind zwei Geſetze, die immer und überoll in der Phyſte 

zugrunde gelegt werden, Dogmen, प्र 
angreifbare Wahrhelten. Wie in तता 
( Land, deſſen Grenzen geſperrt ſind, das 








Geſamtvermögen erhalten bleibt, wenn 

auch ſtaͤndig das Geld von einem Einwohnet 
zum anderen wandern mag: ſo können auch 

Energle und Impuls immer वदित neu 

aufgetellt werden; aber der Geſamtbetrag 

ändett ſich nicht, ſolange keine Anlelhe von 

außen hereinkommt — ſolange das Eyſtem 
eben abgeſchloſſen iſt. 

Neulich erlebte ich auf dem Jahrmarkt, wie ein kräftiget 
Burſche ſich an der Vorrichtung erprobte, die, Haut den 2५१०४ 
heißt. Mit gewaltiger Energie ſchlug er auf den Klotz, ſo daß das 
ſchwere Eiſenſtũck hochſlog, über die Fuͤhrungoſtange hinaus, einen 
Augenblick in der Luft ſtillſtand — jetzt hatte es बधत noch potentlelle 
Energie! — und dann raſch hinunterzufallen begann, dem Helden, 
der ſelbſt पए ſeine Tat etrſchreckt wle gebannt in die Höhe ſiarrte, 
genau auf den linken Fuß. Er fluchte ungeheuerlich, 
wie लः ſo von dannen humpelte; und ich als Phyſiker 
war verſucht, ihm die Unzweckmäßigkeit ſeines 
Vorgehens vorzuwetfen. Er वद, von geringen 1 
Reibungsverluſten abgeſehen, genau सरतत वाण == + 
ष्ठ erreicht, ohne die verwlckelte zweimallge 4 
Umwandlung der Energie, wenn ल ſich direlt mit 0 


— 
भ 
* * 
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Druck 


dem Hammer auf den Fuß geſchlagen haͤtte — quantitativ dieſelbe 
Wulungl Aber offendat waten lhm die Erhaltungsſoͤtze unbekannt. 


Was iſt Wärme? 


प्रा — um zum Thema purückzutehten — begreiſen wir, 
weher der Druck lommt Er iſt ein Geſchöpf der Geſchwindigkeit. 
Die Gasmoleluule hoben Geſchwindigkeilen, die der Oewehrkugel 
पुर्व gleichtommen — प्राप्त hundert Meter in der Sekunde 
legen ſie zutͤck So हल der Impuls trotz des geeingen Ge⸗ 
पद ziemlich beochtliche Werte annehmen und jedes कवडः 
moltlͤl हवत ſemen Imduls auf den Kolben, wenn es 
dort aufttifft vnd puröckgeſtoßen wird Die Surmtne der प der 
Eelunde uͤbertragtnen Impulſe, dieſes ſtaͤndige, proſſelade 
Tremenelfeuer wirkt, gtob geſehen, wie ein unwiderſtehlicher Deuck, 
und ſeufzend ſetzt ſich der Kolben in Bewegung Der Kolben 
ſammelt Pfenmgſtücke ein. lächerliche germgfügige Summen — 
प्त er ſammeli पिठ und unentwegt, vnd jedes der Quodrillionen 
den प्रपततः tut पष Lauſe einer Selunde wicht einmal, ſondern 
diele hutidert Male etrdas in ſeine Buchſe. So kommt ſchließlich 
tin betrãchtlicher Betrag zuſacncnen, ein Deuck von ein paat tauſend 
Kdegromm कलाप, um einen gamen D Jug zu bewegen. 

Es ¶( चपर alte Ecfabrung daß durch Erhitzen der Druck ſteigt. 
Die Moſſe der Molekaͤle dann daben oſſenbon vicht umehmen, aber 
र Oeichwindigteit परपदे देवता ihre Wucht हणप wochſen — und 
zu dirſern Echlaß kamen auth die berühmten deutſchen Phyſiter 
Boltmann und Tiauſius Durch Erhöhnng der Temperatur ſteigt 
| ſchrwd ſen der Moletie NMit greher Kũhnhent gingen ſie 
noch ततम Echtuit wruer vnd ſagten. Die beiden एषण ſind 
पर्क zu हत्या Was wir Worme nennen, iſt nichts कान 
५ die kinetiſcht Energit der Moleküle. Ehitzen 

कप der एप्त Energie 


2 h der छण 
शल bedeutet Verlanglawang रे — eſchwindigteit; 


Ft gibt sekr viel — — 


Eine ſonderbare, befremdende Vorſtellung, ता die man ſich त्ता 
gewöhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchied. Könnte 
man ein Maſchinengewehr mit Molekülen laden प्रापे mit 500 पस 
feuern, ſo hätte dieſe Molekül-Schußgarbe eine Temperatur 
एणा 250. Feuerten wir mit 1000 m/sec, ſo waäͤren es 400. Freilich, 
in einem Gas एला 250 Temperatur haben beileibe nicht alle Mole. 
kuͤle genau die gleiche Geſchwindigkeit एणा 5०० m/seo. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkeit 
betraͤgt 300 m/ſsee — mehr ſagen wir nicht. 

So weit die शौरिर Gas⸗-Theorie!. Sie erklärt alle एताः 
ſchaften der कत, bobooo Milliarden Milliarden oder bob oooTril. 
livnen Molekuͤle क्रिरे in zwel Gramm Waſſerſtoffgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Eimer voll ... Es iſt ſchlechterdingo 
unmoglich, ſich एला derart inflatoriſchen Zahlen eine Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man aus dem ganzen Erdball Kegellugeln 
tneten würde, dann wurde etwa dieſelbe Zahl herauskommen. Wir 
pumpen eine Glaskugel वष, 
Mit unſeren beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luft heraus. Das 
Barometer, das den Druck in 
der Kugel mißt, fällt — von 
760 प्प auf व पा und blo 
auf i milliontel Milllmeter. Ein 
ſo auogepumptes Oefaß iſt 
praktiſch luftleer — aber es ent · 
haͤlt lm Kubltzentimeter पापा 
noch rund कष्य Milllarden 
कवित, alſo etwa ebenſoblel, 
wie es Menſchen auf der Erde 
gibt. Zehn Millionen Waſſer⸗ 
ſtoſf ⸗Moltlũle anelnanderge · 
reiht ergeben ein Millimeter. 
Wäuͤrden wir die पिरका 





AMolekũle 


Moleküle aus unſerein Eimer wie eine Perlenſchnur aufgehen 
लता, ſo erhiellen wit einen Faden ठे, एलः 60 Milliarden 
Kilometer lang, ungefäͤhr ſiebzigmal um die Erdbahn herum⸗ 
पका wuͤrde. Nur एप dieſet Faden ebenſo ſpinnedũnn, daß er 
aufgelnãult beguem in den प hinelnpaßt. Es ſind किण Bur⸗ 
ſchen, dieſe Molelũle l Aber wie wollen troſdem bis in die Tiefen 
ihres Daſelns hinabſteigen und einmal nach ihren indlvidvellen 
Lebensãußerungen fahnden. 


Der Mitromenſch 
Elnt unglaubwürdige Geſchlchte 


In einem Buch eines Ftanzoſen wird beſchtleben, wie ein 
Menſch durch चार ãcztliche Radikalkat weit unter Bazillengröße 
verlleinert wird. welt, weit पप die कप्त der Sichtbatkeit, noch 
welt unter die Groͤße der Molekũle. Das iſt uns zuviel. Wir ſtoppen 
den Menſchen — wollen wit ihn Walter nennen? — bei einigen 
tauſendſtel Milimetet Größe ab und कवा zu, was aus ihm कप्त, 

Im hellerleuchteten Kreis des Mitreſkops iſt Walter deutlich 
ष पिला. (र ſchwebt im Raum, पि vellendeter एषण. Vanz lang ⸗ 
(त, ganz allmahlich ſinkt et im Geſichtefeld heruntet. Man kann 
es kaum ein Fallen nennen; für ſolche Mikroweſen ſpielt die 
Relbung in der Luft bereits eine große Rolle, wie denn auch Staub⸗ 
हतका oder winzige Papierſchnitzel in der Luft ganz langſam 
एतवत, क्था ihr Oewicht, verglichen mit der Oberflãche, ſehr 
gering iſt. Kin leichtes Drehen am Mittometerknopf, und wir 
पवत पप पटेल किम्‌ im Geſichtofeld. Wer — er gittert. 
— + 4 पण — De ine Furcht iſi 
— < ^ er zuruck, „ich zittere gat nicht. 
— — 
Za acbehn mal ० + ५ —— 
——— F dretauj. dann hetunter, ein paar Selunden ſteht 

weglich auf तदत Flec ſull, णा dam mit verdoppelter 


Es <721.5९77 viel — — 


Eine ſonderbare, befremdende Vorſtellung, an die man ſich erſt 
gewõhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchied. Koͤnnte 
man ein Maſchinengewehr mit Molekũlen laden und mit goo प्ण 
ſeuern, ſo hätte dieſe Molekül-Schußgarbe eine Terperatur 
एणा 25५, Feuerten wir mit 1000 ८९, ſo waͤren es 4००, Freilich, 
in einem Gas von 25 ० Temperatur haben beileibe nicht alle Mole: 
पणा genau die gleiche Geſchwindigkeit von 300 m/seo. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkeit 
betrãgt 500 ०३९० — mehr ſagen wir nicht. 

So weit die ‚kinetiſche Gas-Theorie“. Sie सवि alle Eigen⸗ 
ſchaften der Gaſe. 60०6००५ Milliarden Milliarden oder bo6 ooo Tril⸗ 
णाध Moleküle ſind in zwei Gramm Waſſerſtoffgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Eimer voll ... Es iſt ſchlechtetdings 
unmõöglich, ſich von derart inflatotiſchen Zahlen eine Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man aus dem ganzen Erdball Kegellugelſn 
पिछला würde, dann wuͤrde etwa dieſelbe Zahl herauskommen. Wir 
pumpen eine Olaotugel aus. 
Mit unſeren beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luft heraus. Das 
Barometer, das den Druck in 
der Kugel mißt, fällt — von 
760 प्ण वर्णा 1 प्ताः und bio 
auf 1 milliontel Milllmeter. Ein 
ſo ausgepumptes Gefäß iſt 
proltiich luftleer — aber es ent · 
फला im Kubſt zentimeter immer 
noch rund इष्टा Milliarden 
Moleklole, alſo etwa कतात्‌, 
wie es Menſchen auf det Erde 
gibt. Zehn Millivnen Waſſer⸗ 
{णी · Molekũſle aneinandetge · 
reiht ergeben ein Millimeter. 
Wäuͤrden wir die ſaͤmtlichen 





—— aAolekũle 


Molelule aus unſerern Cimer wie eine Perlenſchnut कल 
ह्ला, 0 erhielten wir einen Faden, der, über bo Milliarden 
Kllemetet lang. ungefähr ſiebzigmol um die — एताः 
reichen wůrde. Nur wãre dieſet Faden ebenſo ſpinnedũnn, daß er 
aufgetnõͤult bequem in den Eimer hineinpaßt. Ts गि jhon पः 
ſchen, dieſe Molekuͤle Abet wir wollen trotzdem bis in die Tiefen 
ihres Doſeins hinobſteigen und einmal nach ihren individuellen 
Lebensoͤußerungen ſahnden. 


Der Mitromenſch 
Eint unglaubwürdige एकाक 


In einem Buch eines Franzoſen wird beſchtieben, wie ein 
Menſch durch eine ätztliche Radikalkar weit unter Bazillengröße 
verlleinett wird, weit, weit enter die Gtenze der Sichtbarkeit, noch 
welt unter die Orẽͤße der Molekũle. Das iſt uns zuviel. Wir ſtoppen 
den Menſchen — पपात wit ihn Walter nennen? — ए einigen 
tauſendſtel Millimetet Otẽße ab und warten zu, was aus ihm wird. 

Im hellerleuchteten Krels des Mitteſtops iſt Walter deutlich 
zu ſehen. ह ſchwebt im Raum, in vellendetet Grazie. एषु lang ⸗ 
ſam, ganz नाकारणं ſinlt लः im Geſichtsfeld heruntet. Man kann 
es laum ein Fallen nennen; प्रर ſolche Miltoweſen ſpielt die 
Reibung in der Luft bereits eine große Rolle, wie denn auch Stoub⸗ 
र्कला पेतः winzige Poplerſchnitzel in der Luſt ganz langſam 
herabſinlen, well iht ewicht, verglichen mit der Oberflãche, ſehr 
ष्वा iſt. Ein leichtes Drehen am Mitrometetknopf, und wir 
daben फ toleder ſchatf im Oeſichtofeld. Wet — ध zittert. 

Hoſt du Angſe ?. telefonitren wir hinunter. „Deine Furcht iſt 


undegtuͤndet * Abet nein“, ruft er zurück. „ich zittere 

५ ५ at nicht. 

ए तत्त पाक ८ 
ſo iſt es auch · Das ganʒe winʒige Menſchentind ſauft hin 

एषे der, wie den bermaͤchtlgen Hãnder पपु. कुर णपि 

षणेन, सम herauf, dann heruntet, ein deat Selunden ſteht 

es vbewegiih auf einem Fleck द्ध, णा dann mit derdoppelter 


८ 


Es gibt aekr viel — - 


Eine ſonderbare, befremdende Vorſtellung, an die man ſich त्ती 
gewõhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchled. Könntt 
mon ein Moſchinengewehr mit Molekůlen laden und mit ज msee 
fruern, ſo hätte dieſe Molckül:Echußgarbe eine Temperatur 
एणा 95०. Fenerten wir mit 1000 ११/३८, ſo waͤren es 40०. Frrilich, 
in einem Gas von 25° Temperatur haben beileibe nicht alle Mole⸗ 
पार genau die gleiche Geſchwindigkeit von 300 m/see. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkeit 
betragt 300 w/seo — mehr ſagen wir nicht. 

So weit die ‚kinetiſche GEas-Theodriet. Sie erklätt alle दता" 
ſchaften der Gaſe. Go600o Milliatden Milliarden oder boboooTril. 
lionen Moleküle ſind in zwel Gramm Waſſerſtoſfgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Eimer voll ... Es iſt ſchlechterdings 
unmöglich, ſich von derart inſlatoriſchen Zahlen eine Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man वाह dem ganzen Erdball Krgeltugeln 
kneten würde, dann würde etwa dirſelbe Zahl herauckommen. Wir 
pumpen eine Glaskugel aus. 
Mit unſeren beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luft heraus. Das 
Barometet, das den Druck [प 
der Kugel mißt, fällt — प्सा 
760 प्ण auf व प्ण) und ह 
auf 1 milliontel Millimeter. Cin 
ſo ausgepumptes Gefoͤñ iſt 
praltiſch luſtleer — ततः es ent · 
hoͤlt im Kubil zentimeter immer 
noch rund zwei Milliorden 
विततार, olſo etwa rbeyſovlel. 
wie es Menſchen auf der Erde 
gibt. Zehn Millivnen Waſſer. 
ſtoff · Moltkũle anelnanderge⸗ 
पच ergetben ein Millimeter. 
Würden wir die वकता 
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— ह पाः 

शध, वि tUeltert wic दय श्वय der. एत — — 
गुल्व, vrcchr ſck vIchel पप die < — 
न पट गय दम य कमठ सि्‌ dat ec 
पध थ्या पारे (फट एप्प (कि सण थ 
दिन एन पाया स्य पण्णा पयर bis in die Tefcr 
पद दव पाव्य पि दयम्‌ पठ ष indieduele 








1 
131 


ध क क wi kricctickea. wie einr 
गि darch दा प्र सप्त wet प्य (पपाद 
[1 
प पणा २८ der Nit Te. Des पठ द्ध, कर्प 
स गपा ~ weex फटा गुतः व्यये -- हलं ल्व 
(0 1 

In पातत कु रवव गयम प ससव दवय 
द स E पतर un जन्यत्व, प्रप्र एष्य ददप पुः 
2211 1 
es दम्य दम स्त वयस्या पठि पिद कण्दस्य विच्य 


ग्य पष् 





2. 1) 


प्न एवाथ पर टत Luft कष प्प 
# अ 2 ſehr 
ष्ये "र. दम एप्त रत्य 


गत ट 








वप गता्णधार्ण, पठे wir 
। 23 ⸗ [4 -- 

Eaũ Rꝛ 1 Denat प्रि 
ग प दन, सि श द, . धप दष nicht. 








(यरे ण 5. Da⸗ (1 





४ 1 षप 


>> ५ ए पय * दि, 
त त व्व य एम It थमि 


2. 





त 1 क e.ν मष्ट दव्दण्डद्य 3 
= ल 


ष अ 3 (2 


5 ९४52. viel — — 


Eine ſonderbare, befremdende Votſtellung, an die man ſich erſt 
gewõöhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchied. Koönnte 
man ein Maſchinengewehr mit Molekũlen laden und mit goo m/sec 
feuern, ſo hätte dieſe Molekũl-Schußgarbe eine Tempetatut 
एणा 25०. Feuerten wir mit 1000 m/sec, ए waͤren es 400. Freilich, 
in einem Gas एणा 25० Temperatur haben beileibe nicht alle Mole⸗ 
küle genau die gleiche Geſchwindigkeit von 500 m/sec. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigkelt 
betrãgt 5०० m/see — mehr ſagen wir nicht. 

So weit die ‚kinetiſche Gas-Theortie‘. Sie erklätt alle दकता! 
ſchaften der Gaſe. bobooo Milliarden Milliarden oder bobooo Tril. 
lionen Molekuͤle ſind in zwel Gramm Woſſerſtoffgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Cimer voll ... © iſt ſchlechterdinge 
unmoͤglich, ſich von derart inſlatoriſchen Zahlen eine Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man aus dem ganzen Erdball Kegelkugeln 
प्ता wũrde, dann würde etwa dieſelbe Zahl herausckommen. Wir 


pumpen eine किकित्‌ auo. 
F 
५५ 


Mit unſeren beſten Pumpen 


ſaugen wir die Luſt heraus. Das 


Barometer, das den Druck in 






der Kugel mißt, fällt — von 
760 mm वर्णा उ mm und ए 
auf t millloutel Millimeter. Ein 
ſo ausgepumptes Geſaͤũ iſt 
praltiſch luftleer — aber es ent; 
halt im Kubilzentimeter lmmet 
noch rund zwei Milllarden 
Molekũle, नाण etwa ebenſoviel. 
wie es Menſchen auf der Ecde 
gibt. Zehn Millionen Waſſer⸗ 
ſtoſf · Moltkũle anelnandergt · 
reiht ergeben ein Millimeter. 
Würden wlr die ſämtlichen 


M 


-- ~ &०7८६ ८ 


Meltlüle aus एर्ुतत्या ददद wie eine Perlenichnur auſzieben 
दतत, ſo echielletn wit शमह दतत, det, पष्टः bo Miliarden 
Lilemeter व, urgefahr ſubzigrnol um die सप एततः 
प्लत पत. पीय waͤte सर्द deden eberſo पपत, daß et 
ergtlaul bequeten in den Etatt hineithaßt. Es (ष्टे ſchen चण 
(म, dieſt Melelũle Wer प्यः पमाया trekdern bis in die Tiefen 
ihtes Deſeies hinakſieigta vnd inmal प्रदं ihten indididuellen 
तादपि 


(11 Mitromenſch 
Eine uaglaubwrdige Seſchichte 


In लाय Buch eines Frangeſen wird beſchrieben. wie ein 
गतम ducch ततद ãcztliche Radikalkur weit vater एवल 
verllrinttt witd, weit, पत पदः die Otenze der Eichtbareit, nech 
परध vrirt du Ort ße der Meltlale. Das कण yrdiel. Wit (लक 
den Merſchea — teollea toic ihn Walter nennen? — पथ einigen 
tarferdſtel Mimetet सप्तद ab पते warten zu, was aus कुता wird. 

Im hellerleuchretrn Keris des Mireſters iſt Walter deutlich 
pu ſehen. Ct (कष in Raum, प एषते कप, Dagz lang ⸗ 
ſera. क त {स स प Geſichteſeid एप्प, वदप तक 
९8 हदा ein Falen nernen; {र {तिक्‌ ताद्त्यण्शुच्य ſpielt die 
Relderg प्रेत एमी bereits सदर दपर Relle, wie derm auch Staub⸗ 
सवष edet एण्ड Popierſchuihel in der Luft छत langſom 
herebſcden. weil he Oewicht. dergliden प्ण det Oberflachr. ſehr 
grreg त © ४८४७ शप्तः en Mictewererladrf, und wit 
heben एष प्तः [त्‌ एप Geſichteled Wer — tt vttert. 

Heſt du Angſe ð telefenerea छह एप्प, Deine Furcht iſt 


2. ruſt tt gurũe, ठ gittere gat nicht. 
65 इदप कछ ह 
Und ſo १०७० Des दु winvge Menſcherlicd {णी ए 
* हत, xee von berrrãchtigen Harden umdergerecct. In पमल 
Jeavoba. mal dercuf. टय हष, श एधः Eelunden ſieht 
९४ vrdrreguch erg ernem ष्ट द, णक तदवा mit पद्व 


EFs gibt 5८27 viel — — 


Eine ſonderbare, befremdende Vorſtellung, an die man ſich ची 
gewöhnen muß. Aber wirklich, es beſteht kein Unterſchied. Könntt 
man ein Maſchinengewehr mit Molekũlen laden und mit 6०6 ०186 
feuern, ſo hätte dieſe Molekül-Schußgarbe eine Temperatut 
von 25 ° Feuerten wit mit 1000 m/ec, ſo wäãren es 4०५, Freilich, 
in einem Gas एणा 25० Temperatur haben beileibe nicht alle Mole 
kuͤle genau die gleiche Geſchwindigkeit von 300 m/seo. Manche 
haben mehr, manche weniger; nur die mittlere Geſchwindigtelt 
betrãgt 500 m/see — mehr ſagen वणप nicht. 

So weit die ‚ʒkinetiſche Gas-Theorie‘. Sie erklärt alle Eigen⸗ 
ſchaften der Gaſe. Gob ooo Milliarden Milliarden oder bob ooo Tril· 
lionen Molekuͤle ſind in zwei Gramm Waſſerſtoffgas enthalten — 
alſo in 22 Liter, einem großen Eimer voll ... Es iſt ſchlechtetdings 
unmõglich, ſich von derart inflatoriſchen Zahlen वा Vorſtellung 
zu machen. Aber wenn man aus dem ganzen Erdball Kegellugeln 
kneten wurde, dann wũrde णत dieſelbe Zahl herauslommen. Wir 
pumpen elne Glaskugel वपत 
Mit पात्ति beſten Pumpen 
ſaugen wir die Luft heraus. Das 
Barometer, das एता एक्‌ in 
der Kugel mißt, fällt — von 
60 फ करण उ mm und bis 
auf 1 milliontel Millimeter. Cin 
ſo auegepumptes Geſaß iſt 
praltiſch luſtlerr — aber es ent · 
hãlt im Kubilzent ſmeter ſmmer 
noch rund zwei Milllarden 
Moltküle, alſo etwa ebenſovlel, 
wie es Menſchen auf der Erde 
glbt. Zehn Millivnen Waſſer⸗ 
ſtoff · Molekͤle anelnanderge · 
प्त ergeben ein Millimeter. 
Woͤrden wir die ſarmtlichen 






Ar. Broton, der Botaniker 


Und ſo geht das zu mit 
रिचा Freund. Spiel des 
Zuſells!Perſeniſtzierter 
Zufall, wenn Sie wollen. 
Bellig + Ec 
tritt उपपदं प्ते nimmt 
तट Priſe. Na — un⸗ 
betecheubat doch पक, 
ſagt det Dritte, det die ganze Zeit ſtumm daneben geſeſſen 
hot. Bedenlen Eie doch die Berechnungen Einſteins पाठे v. Smo· 
lachtteſths, denlen Gie छा die kinetiſche Gastheotie l“ Kenne ich 
पाक, murtt der Alte. „Kein Wunder, das ſind Ertungenſchaften 
des lettten halben Jahthunderts.“ „Aber wiſſen Sie überhoupt, 
ग्रो, Btown, warum unſer Walter ſo zittert?“ पत, ich habe ſo 
meine तमत datüber“, meint der Alte vorſichtig und nimmt 
den angcbotenen Seſſel au. ‚Aber १०९8 iſt das प्प रेत linetiſchen 
Theerle, wie Sie ſie zu nennen belieben? Es intereſſiert mich doch, 
was तिर deutt ſeither mit meinet Eatdeckung begonnen haben. Ich 
१०१८ पक णत्‌ Gelegenhtit, davon zu hören.“ Nun, wir wiſſen 
heute, daß die Brownſche Bewegung, dieſe ſtãndige Zitterbewegung. 
die wle das Tanzen der Sonnenſtäubchen in einem Lichtſtrahl 
wirlt. durch Stoͤße der Luftmoleküle zuſlande kommt.“ Moleköle, 


daven hat mit mein Fceund Dalton ſchon सपृ, unterbricht 
Me. VBrown. E hat alſo recht be⸗ 


halten l Und was welter?“ Ich wollte 
पप ſagen — ganz ſo zufaͤllig iſt mein 
एतद Freund da unten nicht. Ich weiß 
रथा nicht genau, wie et {कि in der 
noͤchſlen Selunde beroegta wird, चलः 
ich tdelß doch. tole 7; ſeine Bewegung 

im Mitiel ſein muß. Ich weiß noch 
फुर. वषा ich rechts das Geſichtsfed 
६५. ſo wird च langſam पत) प्रह 





brovnsſche 8९५९७५१ 


Zittern 


Energie plötzlich millimeterweit — man bedenke! — zur Seite zu 
ſpringen. Es iſt wirklich nicht mehr ſchön, und es [हि auch mühſelig 
genug, ihn im Geſichtsfeld zu behalten. „Steh doch ſtill!“ कलि 
wir, etwas aͤrgetlich ſchon, ober es hilft alles nichta, Walter 
ſchießt umher wie ein Waſſerfloh. „मर 
Moleküle — wißt ihr! Sie laſſen mir 
keine Ruhe. Ich glaube, ich bin am 
ganzen Körper berelts zerſchlagen. 
Andauernd proſſeln ſie auf mich ein, 
mol mehr von oben, mal mehr von 
unten; mal von allen Seiten zugleich, 
dann ſtehe ich ſtill. Und vorhin kam ता 
ganzer Schwarm von rechts oben und 
von links zufällig gar keins — habt ए geſehen, wie es mich 
herumgewotfen hat? Sie ſpielen einfach Fußball mit mir.“ 

Ein ſeltſamer Duft verbteitet ſich im JZimmer, nach Schnupf⸗ 
tabat पा Lavendel. Ein alter, etwas gebeugter Mann, ſorgfältig 
gekleidet, mit grauem Zylinder und wohlgepflegtem Backenbart. 
ſchaut uns lächelnd an. Wie, zum Teufel, iſt er durch die एत 
ſchloſſene Tür gekommen? „Brown iſt mein Name“, ſagt er. 
„Botaniker war ich früher सात्‌ — तरकु, das iſt gut hundert 
Jahre her. Zu Dickens' Zeit.“ 

„Brownſche Bewegung7 ſrage ich zweiſelnd. „Ah, ſie kennen 
mich! Um ſo beſſer. So iſt es. Ich will nicht unbeſcheiden ति, 
aber wirklich habe ich ſchon lange, bevot Sie auf die Welt kamen, 
dleſe Zitterbewegung entdeckt.“ 

.Und gibt es gar keine Möglichteit, unſerem Freund zu helfen? 

Nein — wieſo? Meine Sporen und Pflanzenſamen haben 
auch ſo getonzt und gezlittert. Es hat ihnen nichts geſchadet. Gar 
nichts. Darf ich einmal hindurchſehen?“ Und er beugt ſich हदः das 
Mitcoſtop. .Praͤchtig“, meint er. „Wirllich ſchoͤn. So gute 
Mitroſtope gab es damals noch nicht.“ Er wiegt bedaͤchtig den 
Kopf und richtet ſich wieder auf. 
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(एतम, Die Brownſche Bewegung, der mein Geneſſe da 
vnten unterroocſen iſt. iſt ein Spezialfall, beiĩ dem verhoͤltnismãßig 
wenig Molelule betelligt ſiad. Daher das ſcheinbar vnmotivierte 


Verhallen, das wir ftellich jetzt auch behettſchen. Wir haben eben 
den Zuſoll चार्मिक" 


Der Weg der Natur 


Und die linetiſche Thedrie hot पाह noch 
mehr gezeigt: ſie hat vns über die Richtung 
der Naturprozeſſe belehrt. Es wãre dentbor, 
daß पपि Freund hier im Miktoſtop in 
पि ſonderbaren Augenblick fünfſund⸗ 
प्ण Meter weit geſchleudert wird, weil 
tha pufalig einmal शाल große Schar एणा 
Molelllen von einer ठता trifft und keins 
णप der anderen. Das wäre denlbar — 
aber hoͤchſt unwohrſcheinlich, Es wate 
ebenſo moͤglich, da 8 die vielen lleinen Stöße 
पद Moltlole einmal ſo ablaufen, daß die 
Temperaturdiſſetenz zumimmt. ſtatt zufallen; 
doß ein Ceblod Wãrme abgibt, um ein 
gluhendes सानि noch ताल इध वकृत, 

९४ woͤtt moͤglich, daß ein JZiegelſcein 
ven der Straße dem Dachdecker वर्ष्‌ dem 
पथु ven धि प्रधः कणठे fliegt ⸗ don 
[पाइ Meleltͤßen getrleben. Perrin 
dat die Wohrſcheiolichteit पि dies freudige 
एरान auegetechnet. @ 4 etwas दाह 


mutigend fut den Dochdeder, der alt und 





grau wetden wũrde, 
Johre kommt ſo 
प Nullen, ह 112 
Das Alter der Erde 


Zehl mit गण Milllarder 


auegtſchruben. 20000 शस्त [13 ५.५; 


५ १४ 


-273. 100 85८ die tiefſste Temperatut 


gettieben, denn dann treffen ihn एणा rechts aus प्तू, च्चः 
ſchere Molekũle. Man könnte ihn auch zur Ruhe bringen, wenn 
प्राता wollte. Man brauchte ihn bloß einzufrieren.“ „Wie २०५२ 
„Sie ſehen doch ſelbſt, je waͤrmer es wird, deſto raſcher bewegen 
ſich die Moleküle, um ſo mehr zittert er. Und je tieſer die Tem⸗ 
peratur abſinkt, wenn ich eine Kältemiſchung um ihn herumlege, 
um ſo langſamer laufen ſie. Immer weiter kann die Temperatur 
ſinken — bis ſchließlich die Cnergie ganz auf hört, bis die Molcküle 
प्ट Bewegung ganz verloren haben, träge umherſchleichen und 
ſchließlich ſtehenblelben. Dann iſt der Endpunkt der Temperatur 
erreicht, der abſolute Nullpunkt, — 273,16° Celſius. कता hoben 
wir [परि noch nicht erreichtz koͤnnen es auch nicht. Cine theoretiſche 
Uberlegung — der Warmeſatz von Nernſt — verbletet २०६. Aber 
auf rin paar hundertſtel Grad ſind wit ihm ſchon nahe gekommen. 

Wie die Molelüle unſern Freund da anſtoßen und zum Zittern 
bringen, ſo ſtoßen ſie ſich auch gegenſeitig an. Sie ſchwärmen 
umher, tauſchen प्ल Energie aus, weil die ſchnelleren हेला [पादु 
ſameren etwas एठा ihrem Impuls abgeben, und dies ſo lange. bls 
ſich alles ausgeglichen hat. Bis die Wäemeleltung aufgehött, bio 
im Mittel alles gleiche Geſchwindigkeit hat — Temperatur⸗ 
ausgleich.“ 

„Wunderbar“, meinte der Alte begeiſtert und beugt ſich in 
ſeinem Seſſel vor. Seine Augen leuchten in jugendlichem Feuer. 
„Aber ſagen Sie mir, was machen Sie ſich पिर ſpezlelle Vor⸗ 
ſtellungen ũber die Form der Moleküle, über ihr Ausſehen, über 
das, was im einzelnen एतं einem Zuſammenſtoß vorgeht?“ Aber 
ſein Oegenũber winkt ab. 

„Sehen Sie — wir arbeiten mit ſtatiſtiſchen Methoden. 
Wir wollen gar nicht wiſſen, was das einzelne Molekuͤl macht, 
wie der Stoßprozeß im einzelnen auoſieht — wir intereſſieren पा 
fuͤr die große Maſſe, für den Durchſchnitt. Und फिर das Durch · 
ſchnittsverhalten des Gaſes haben wir पर्ण dieſe Weiſe genaue 
Geſetze gefunden. Geſetze der Waͤrmeleitung, des Deucko, der 
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Gaertibung. Die Brewuſche Bewegung, der mein Denoſſe da 
unten unletwocfen iſt. iſt ein Sperialfall. bei dem verhãltulsmãßig 
wenlg Molekũle betelligt ſind. Daher das ſcheinbar unmotlvierte 


Verholten, das wit धिक्‌ jetzt auch behettſchen. Wir haben eben 
den कुणि tingtſangen l⸗ 


Der Weg २८८ Natur 


Und die linetiſche Theorie hat uns noch 
meht gezeigt: ſie hat णा कलह Richtung 
der Naturprozeſſe belehct. त्वप तम, 
daß unſer Freund कृद im Mitcoſtop गि < 
tinem ſoaderbaren Augenblick fünfund. 
ष्मः Meter weit geſchleudert णके, weil 
प [णना eiumal चार 0१०९८ Schar von 
Meledlen एता einer Selte trifft und keins 
प्ण der anderen. Das wate denklbar — 
प्ट doͤchſt umvahrſcheinlich. Es wãte 
क्ता moͤglich. daß die vielen दाता Stöße 
der प्ररत einmal ſo ablauſen, daß die 
Zemytraturdiffetent jummm t. ſtatt zu fallen, 
daß eia Cieblock Warme abgibt, um ein 
धिम Ciſen noch weiter zu erhitzen 

|. waͤre mẽglich, daß ein Ziegelſie in 
प det Etroße dem Dochdecker auf dem 
शण शता ſelbſt क die Hand fliegt — von 
४ Mele dülſtͤten इतच्ता, Perrin 
hat die Wahrſchtinlichteit धिष dies freudige 
Lilebnis auegerechnet. @ iſt etwas या 
wotigend fuͤr den Dachdecker 
ध स datauf watten. Alle 
ewas ver Das iſt 
कपत, 39 





der alt und grau werden wuͤrde. 


20" ० नु दृ ſo 
ष्ट Zahl mit 10 Milliarden Nullen. ſie शि 


००० एकर dieſer Große. Das Alter der Erde 


Aiszcken 


beträgt einen winzigen Bruchtell dieſer Zeit; die ganze पधा 
exiſtiert noch nicht ſo lange. 

Wemm ich blaues und gelbes Farbpulver überelnanderſchüͤtte 
und tůchtig ſchũttele, erhalte ich Grün. Denlbar waͤte es ſchon, daß 
bei weiterem Schũtteln auf einmal wieder Blau und छती ganʒ llar 
getrennt ecſcheinen. Aber ... wahrſcheinlich, wle7?“ +क्त, णा, 
wahrſcheinlich“, antwortet पालिः Gaſt ganz ernſthaft. Die wunder⸗ 
bare Entwicklung der Phyſik, zu der ſeine Entdeckung ſchließlich 
den Anſtoß gegeben hat, nimmt ihn völlig gefangen. „Aber das 
iſt etwas ganz Neues पिप die Phyſik! Die Mechanik ſagt ja nichts 
एतः die Richtung des Naturgeſchehens aus. Das Gravltations · 
geſetz würde auch etrlauben, daß die Erde dle Sonne im um ⸗ 
gekehrten Drehſinn umkreiſen wũrde. Warum dle Erde gerade dieſe 
Richtung gewaͤhlt hat, das iſt एप्त Sache पाणे nicht welter weſent ⸗ 
lich“ „Richtig. Wir wollen vlelleicht korretter ſagen: Die Phyſit 
kennt धाह große Menge Vorgänge, die ebenſogut und immer noch 
phyſitaliſch ſinnvoll umgekehrt verlaufen kͤnnen. Wenn ein लता 
immer ſchneller werdend zur Erde faͤllt, ० 0ए es auch den छा 
gekehrten Prozeß, daß er, aufwärts geworfen, immer langſamer 
werdend nach oben ſteigt. Man braucht dazu in den Olelchungen 
nur die Vorzeichen — auch das der Zeit — umzukehren. Aber es 
gibt Prozeſſe, die nur in einer Richtung lauſen können. Nicht um ⸗ 
lehrbar — irreverſibel nennen wir ſie. Das ſind immer Vorgänge 
mit ſehr vielen Partnern, bei denen eine Art Miſchung elntritt, 
एत्‌ denen der Zufall eine Rolle ſplelt. Denn der Begriff Miſchen 
trãgt ja das Zufollselement in ſich. Ein Muſterbeiſplel daſüͤt iſt 
eben der Temperaturauegleich in तीता Das, bel dem anfanges 
eine gewiſſe Ordnung herrſchte; die ſchnellen ,helßen“ Molelküle 
lints, die langſamen ‚kalten' rechts. Dieſe Ordnung wird durch dle 
gruͤndliche Miſchung beider Sorten इतीह, Die melſten witllichen 
Vorgãnge in der Welt किणे dieſer Att — ob ich ein Glas Kognal 
trinke oder Waͤrmeleltungsverſuche mache. Die Natur liebt ab ⸗ 
ſolute Einfoörmigkelt und Unordnung und Vermilſchung. Eie 
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albbeitet bei allen Noturprozeſſen ſo, daß ſie dieſes एः Ziel errticht· 
Dadurch iſt die Richtung des Prozeſſes, ſein Ablauf — 
die Zeit, feſtgelegt. 

छात Dytondempfer, der das Allantiſche Meer durchyfüügt⸗ 
तरत रा एना Maſchinenkcoſt ouch एत ruhlgern Wetter. 
20doo Pferde rumoten in ſeinem Bouch. Und ſie werden decbraucht. 
dos Schiſſ gegen den Widerſtand des Waſſers doranzutrelben. Die 
एना गणक olſo gehl ſchlleßlich in der Waſſerreſbung 
vberloten, m der Relbung des votüberſtroͤmenden Woſſers am 
अपार oder रेतः lnneren Reibung des Woſſers, wenn die Wellen 
vnd (पिता Schtoubenſttudel und Witbel allmaͤhlich gedaͤmpft 
werden, zut Ruhe lommen. Der Dampfer iſt im Gronde ein Ofen, 
er त das Weltmeet. Niemols ober hat 
man davon हुत, daß die Relbungeenecgie, 
die पणि im Djean ſteckt, ſich dazu bequemt 
haͤcce, (hretſeits ला Schiff फलः चेला सुता 
$ ttelben und रभवः den Ozean सुषा 
Dies iſt die Nichtumkehtbotdelt der Natut — 
der इता Hauptſah, wie wit ſagen“ 

Wieſo देत zweite Newill Me. Browwn wiſſen. „Wos iſt der 
erſie रदत erſten Hauptſatz nennen wic den Erhaltungoſatz der 
Cuergle ~~ das Enecgleprinzid. Daß die mechaniſche Euetgie ſtets 
पपत एतए, णीति क किणि lange. Aber erſt der füddeutſche 
त Julius Rebett Moyer etkannte 142, daß dieſet Satz auch 
noch bel Unwendlung mechanlſcher in Wãrme: aecgie richtig 
६८९९८ Die Wilden mochen इय, indem ſie zwel Holzſtãbe feſt 
ouſtlnander raſden — und witklich ſindet ſich die Arbeſt, die ſie 
तेते auſwenden, die ganze Euergie la det Watwe⸗Cnergie der 
Helzſiãbe toledet. Auf eidet Schifffertiſe in die Tropen fand Mayer 
in pringtnder Intuilien dieſe Ettenntnis — er एठः च [1111 
पथ विग deben gtnlal. Joule समुपव एषः ५ 
Ederlmente; Helcahelt brochte 


४ फ़ ए गपफ़वानुकेलः Klarheit 
पष 0१ hinw, daß er unloerſale Seltung hat, Ob —— 





Alisehen 


betragt einen winzigen Bruchtell dieſer Zeit; die ganze Welt 
exiſtiert noch nicht ſo lange. 

Wenn ich blaues पारे gelbes Farbpulver überelnanderſchütte 
und tüchtig ſchũttele, erhalte ich Grůn. Denkbar पणव es ſchon, daß 
एव weiterem Schũtteln auf einmal wieder Blau und Gelb ganʒ klat 
getrennt etſchelnen. Aber ... wahrſcheinlich, wie ?“ „Nein, पाष 
wahrſcheinlich“, antwortet unſer Gaſt ganz ernſthaft. Die wunder. 
bare Entwicklung der Phyſik, zu der ſeine Entdeckung ſchlleßlich 
den Anſtoß gegeben hat, nimmt ihn völlig gefangen. „Abtrt das 
iſt etwas ganz Neues पिप die Phyſik! Die Mechanik ſagt ja nichts 
uͤber die Richtung des Naturgeſchehens aus. Das 074४116" 
geſetz wuͤrde auch erlauben, daß die Erde ४ Sonne im धा, 
gekehrten Drehſinn umkreiſen wurde. Warum die Erde gerade dieſe 
Richtung gewãhlt hat, das iſt ihre Sache und nicht welter weſent 
क.“ „Richtig. Wir wollen vlelleicht korrekter ſagen: Die Phyſil 
kennt eine große Menge Vorgänge, die ebenſogut und immer noch 
phyſikaliſch ſinndoll umgekehrt verlaufen koͤnnen. Wenn ein Stein 
धात ſchneller werdend zur Erde faͤllt, ſo gibt es auch den um ⸗ 
gekehrten Prozeß, daß er, aufwäͤrts gewotfen, immer langſamer 
werdend nach oben ſtelgt. Man braucht dazu in den Olelchungen 
nur die Vorzelchen — auch das der Zeit — umzulehren. Aber es 
gibt Prozeſſe, die nur in einer Richtung lauſen (लला. Nicht um⸗ 
lehtbar — irteverſibel nennen wir ſie. Das ſind immer Vorgänge 
mit ſehr vielen Partnern, एतं denen eine शध Miſchung धात 
एत्‌ denen der Zufall eine Rolle ſpielt. Denn der Begriſſ Miſchen 
traͤgt {व das Zufallselement in ſich. Cin Muſterbelſpiel dafüc iſt 
eben der Temperaturauegleich ln einem 006, bel dem anſange 
eine gewiſſe Ordnung herrſchte; दर ſchnellen, helßen श्राणा 
links, die langſamen kolten' rechts. Dieſe Ordnung wird durch dle 
gruͤndliche Miſchung beider Sorten zerſtört. Die meiſten witlllchen 
Vorgange in der Welt किणे dieſet Art — ob ſch ein एम लछम 
trinte oder Wärmeleltungoverſuche moche. Die Natur liebt ob⸗ 
ſolute Einförmigkelt und Unordnung und Vermiſchung. Sie 
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ardeitet dei clen Naturprozeſſen ſo, doß ſie dieſes एः किन errticht. 
दनय if die Richtung des Prozeſſes. सि Ablauf — 
die Zeit, feſtgelegt. 

— der das Wantiſche Meet durchpflügt, 
arbellet mit णात Maſchiaealtaft cuch bei ruhlgern Welter. 
26008 Pferde rucieten in ſeinern Bauch. Uad ſie trerdea verbtaucht. 
das Schiff gegen den Widerſtand des Waſſers voranzutteiben. Die 
volle Meſchwerteaft olſo geht (कल्क in der Waſſerteibung 
एवमता, in det Reibung des vorübetſtrẽmenden Waſſers तणा 
शरणा परेद पवि der (दसय Reibung des Woſſers, पलप die Wellen 
ए {तत्पिता Echtaubenſtrudel णण Witbel allmohlich gedämpft 
पथेद्‌, एषः Ruhe एनपा. Der Dampfer iſt im Grunde त Ofen, 
घ एन das Weltmeet. Niemals वहतः hat 4 
man dadon दा, daß die Reibungsenergie. 
die nun im Djean ſteckt, ſich dazu bequent 
hoaͤtte, ihterſeits ein Schiff über den Dzean 
zu प्ता und dafüt den Oztan abzulühlen. 
Dies ijt die Nichtumlehrbarkelt der Natut — 
der weite Hauptſatz, wie wit ſagen.“ 

Wieſo der pweite पणां गरा, Brewvn wiſſen. Was iſt der 
erſie „पता erſten Hauptſah nennen wir den Erhaltungsſotz der 
Grergie — das Cuergiepriazip.· Daß die mechaniſche Energie ſtets 
erhalten bleibt. wiſſen wir विप langt. Aber erſt der ſoddeutſche 
Atʒt Julius Robert Meyer पण्या 1842, daß dieſer Satz auch 
एणी bel Unwandlung mechaniſcher in Wõrme:Energle richtig 
blelbe. Die Widen machen Feuer, indem ſie gwei शना feſt 
erſeinander reiben — vnd wirllich पि ſich सः Arbeit, die ſie 
dabel auſwenden, die ganʒe Erergie in der Waͤctme⸗ Cuergie der 
मरय र्ण ष्ठ Schiff eretſe त die Trepen ſond Mayer 
पि pxeingender Intultien dieſe Ettetnis — श्ट war ein eintziges 
शण ſeinem तयत · Jeuls erhãttete den Cuergiſeh e 
क) Helmboltz brochte ट इष mathematiſche श््पलतद 
ए {०७1९ पुय, daß et प्ण एना hat, Ob दयात in 
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betraͤgt einen winzigen Bruchteil dieſer Jeit; die ganze Welt 
eriſtiert noch nicht ſo lange. 

Wenn ich blaues und gelbes Farbpulver überelnanderſchütte 
und tũchtig ſchũttele, erhalte ich Grün. Denkbar waͤre es ſchon, ए 
एथ weitetem Schũtteln auf einmal wieder Blau und Gelb ganz धन 
getrennt erſchelnen. Aber ... wahrſcheinlich, wie )) Nein, धा! 
wahrſcheinlich“, antwortet unſer Gaſt ganz ernſthaft. Die wunder · 
bare Entwicklung der Phyſik, इण der ſelne Entdeckung ſchließlich 
den Anſtoß gegeben hat, nimmt ihn völlig gefangen. „Aber das 
iſt etwas ganz Neues पिर die Phyſikl Die Mechanit ſagt ja nichte 
uͤber die Richtung des Naturgeſchehens aus. Das Gravitatlone 
geſetz wũtde auch erlauben, daß die Erde dle Sonne im um⸗ 
gekehrten Drehſinn umkreiſen wũrde. Warum die Erde gerade dieſe 
Richtung gewaͤhlt hat, das iſt एत Sache und nicht welter weſenl⸗ 
प्‌.“ „Richtig. Wir wollen vielleicht korrekter ſagen: Die Phyſil 
kennt elne große Menge Vorgaänge, die ebenſogut und immer noch 
phyſilaliſch ſinnvoll umgekehrt verlaufen koͤnnen. Wenn ची Steln 
jmmer ſchneller werdend zur Erde faͤllt, ſo 81 चठ ouch den पा 
gekehrten Prozeß, daß दत auſwaͤrts geworfen, immer langſamer 
werdend nach oben ſteigt. Man braucht dazu वा den Olelchungen 
nur ट Vorzelchen — auch das der Zeit — umzukehren. Aber es 
gibt Prozeſſe, die nur in elner Richtung lauſen koͤnnen. Nicht um⸗ 
kehrbar — irreverſibel nennen wir ſie. Das ſind immer १०70610८ 
mit ſehr vlelen Partnern, bel denen elne Art Miſchung चपा, 
एव denen der Zufall वपर Rolle ſplelt. Denn der Begtiſſ Miſchen 
trãgt ja das Zufollselement in ſich. Cin Muſterbeiſplel dafüͤr iſt 
eben der Temperaturausgleich in लाला Gas, एव dem anſangs 
eint gewiſſe Ordnung herrſchte; die ſchnellen, helßen“ Molelüle 
linko, die langſamen कनाल rechts. Dieſe Ordnung पणार durch die 
grundllche Miſchung एततः Sorten zerſtoͤrt. Die melſlen wirklichen 
Vorgaͤnge in der Welt ſind dieſer Art — ob ſch ein Gſas Kognol 
trinte oder Wärmeleitungsderſuche mache. Die Natur llebt ab⸗ 
ſolute Einfoͤrmigkelt und Unordnung und Vermiſchumg. ९, 
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Der æveite Hauptsatæ 


गमत der स्वील es iſt grundfätzlich unmoöglich, doß 1 
Waͤrme vollſtändig in Arbelt umwandelt; ein Teil 
ए[68८ (परह पदप und ſetebt zu aiedrigeren Tem⸗ 
petatuten hin — gut, das mũſſen wir wohl oder ibel heute च 
Forſchern glauben, die. cuf dieſe Thele geſtützt, in der एण्य 
Chemle vnd der phyſiloliſchen Themie die unglavblichſten Ecfolge 
etgielt haben. Wer wir haben dabei einen inneten Widerſtand zu 
एषणाः wit glauben nicht व्व vnd ſelbſtoerſlaͤndlich, (प 
dern mangtls Gegengründen. 88 iſt वला Freiſpruch wegen द 
wieſener Ünſchuld/ ſondern einer wegen mangelnder Beweiſe. Nur 
die फपल, die ſich ſchr diel mit Thetmodenataik und kiuetiſcher 
प्त beſchöſtigt haben, werden über dieſe Zweifel wicklich 
hirwotglocamen. 

Die Richtung der Naturyroieſſe hangt auſs वट एरी रधा 
एण्या Hauptſatz poſammen. Scheinbat willkütlich und ſinnlos 
logen पे त्रातह रेत Ooſes durcheinander — und doch verläuft 
ihre ganze Bewegung ſo, daß die Wärtne एणा hoher zu lieſer 
Temperatut geleitet wicd. Der Vorgang र्णा von der Drduung 
— प्ण wir ſagten; Boltzmann druͤckt dasſelbe etwas 
anders aus, wenn er ſagt, daß der ungeordnete Zuſtand eine größere 
Wahtſcheinlichdeit स्विः ſich hat als der ध und * 
Ratut ſtandig zum Zuſtand gröͤßtet Wahrſcheinlichkeit hinſtrebt. 
र पिद eine neue mathemotiſche Funktlon शी, die Entropie, 
die ein ऋण der Wahrſcheinlichkeit darſtellt. Und एवमा laͤßt ſich 
der णता Hauptſotz auch auf die einfache ण्ण bringen: Die 
(फार der Welt menmt beſtãndig zu. Die Natur hat eine 
पराणतस दसस — ſie entwertet die Energle, indem ſie ſie 
(यः Unterſchade berarbi. Wir hoben uns damit chzufimden 
— abet wie glacben doch, in Entropieſatz tiwas ganm —* 
— gelunden एष, दृत Sit, wir haben das Newtonſche 

noltatlenegrſed oder die Gcete देल Eide hi 
पः daran herumzumãleln. ण्य wãte — — 
greße Erde, denlbar tote ouch ein व 


Der ९15८८ Hauptsatæ 


mechaniſcher, chemiſcher, elektriſcher, thermiſcher Form aufttitt — 
immer gilt das Energieprinzipz die Energie mog ſich zut Unkennt. 
lichkeit vermummen — immer bleibt ſie ihrem Betrag nach चट 
halten, es iſt ein und dasſelbe Etwas in anderer Form. 

Die Summe der Energile bleibt एव बाल Prozeſſen 
in der Welt konſtant. Energie kann weder geſchaffen 
noch vernichtet werden — es gibt heute ſoviel wie vor 
tauſend Jahren und wie es in aller Zukunft geben 
wird. 

Aus dem एति Hauptſatz folgt, daß keine Maſchine denlbar iſt. 
die Energle aus dem Nichts ſchafft — ein Perpetuum mobilo iſt 
unmoöglich. Aus Nichts wird nichts. 

Wir glauben der Phyſik heute dieſen Grundſatz vhne welteres, 
aber halten कणप feſt: es iſt ein Olaubenoſatz. Beweiſen ति च ſich 
nicht, wenn man nicht den Beweis darin erblickt, daß ſich कुप 
hunderte hindurch die geriſſenſten Köpfe vergeblich mit dem 
Perpetuum mobilo herumgeſchlagen haben. Dem Mittelalter 
leuchtete oſfenbar unſer heutiges Dogma Energleptinzlp' nicht 
ein. Es iſt kein Zufall, daß das Altertum auch kelne Dentſchwierlg · 
{ता datin erblickte, daß etwa junge चमर ganz एणा ſelbſt कोह dem 
Schlamm entſtehen kõnnen.“ 

„Aber Ihr Schiſſ. das dem Ozean die Wärmeenergie ला 
nimmt पाणे ſie ln Oeſchwindiglkeit ummunzt. widerſpricht doch dem 
erſten Hauptſatz nicht!“ ſagt Me. Brown. 

„Dennoch, glauben Sie mir, dies Schiſf iſt unmöglich. Wohl 
gemerkt — nicht nur, daß wir den Wunderdampfer noch nicht 
लाता, es wird ihn auch niemals geben. Alle Verſuche in dieſer 
Richtung ſind fehlgeſchlagen. Und wir haben heute die Gewißhelt. 
daß es niemals ein, Perpetuum mobile कवलः 27" geben wird; 
aber auch dies iſt ein Olaubenoſatz 

Herr Breown ſchelnt nicht uͤberzeugt. 

Ich gebe ८ ſagt der andere, „füt das allgemtine Denlen iſt 
der zwelte Energleſatz nicht in dem gleichen Maße ſelbſtverſtaͤndlich 
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Eine menſchliche Etatiſtit, eine Verſiche rungs⸗eſelſchaft तः 
ſeieleweiſe, geht genau (०४०. Sie berechnet Durhſchnitiewerte * 
Hitilere Lbenedauer, Sterblichkeiteziſfern पण. und पार्था 
क प्राक um die Lebensgeſchichte des einzelnen प्तप 
वि, पृषता ſie तप Praͤmie für einen Vietzigiahtigen 
ausrechnen will, muß ſie die wahrſcheinlichen Aueſichten aller 
Vietʒiglaͤhtigen in Betracht कीला, noch weitere zwanzig Jahte प 
(कला, Worde der Mathematiter doct ſich darauf beſchrönken, 
णतः oder दाल ſeiner Belanntſchaft इणः Srundlagt zo कका, 
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(१ दपर ९८ ९१९०५ auf शतः Facuilie {कलम पव ९८६६ (पप guten Tov 
oehört, mindeſtens achtzig Johre alt zu werden, und ſein Ergebals 
waͤre unbrouchbar, es waͤre falſch, und die Oeſellſlchaft würde dles 
daran merken. daß ſie ſeht bad Konkurs anmelden पट. Erſt 
wenn der Mathemotiter ſeht viele Menſchen beobachtet, erhalt er 
rin ſicheres Reſoltat. 

Der Phyſiket, der eine Gastheorie auf wenige Molekũle grün⸗ 
den wellte, erhielie falſche, zufoͤlige Reſultate — wie die Berotonſche 
Vewegung. Durch die grotze Zahl, die das Geheimnis jeder 
लयौ iſt. wird der Zufall दण्ड्य, auſgeſogen, एव 
matiſch etfaßbor. Man beſchraͤnkt ſich auf allgemeine gemeinſame 
Vrdſchaften der Moletdle und क्कि bewußt die individnellen 
Ichalnglenen. Und wegen der unethört großen Zahl der Mole⸗ 
एम्‌र der Ouodt enen, mit denen der पप्र rechnen kann. 
ettellt hhan die Stauſiit eine Antwort, die faſt Gewißheit bedeutet. 
Das Woytſchemlichtelteeleaent, de Itratzonale, der Jufall ift 





Um Eingelkeiten — — 


Anziehungskraft mit der vierten oder fünften Potenz der Ert: 
fernung abnimmt, nicht, wie Newton zeigte, mit ihrem Quodtet. 
Die Natur hat hier ein प्रिर allemal पाः den theoretiſch पेषः 
baren Groͤßen eine beſtimmte ausgewahlt. Zufaͤllig, wie es एणं 
ſcheinen will. 

Mit dem Entropieſatz ſteht es anders. Seine Göltigkeit 
ſcheint weniger zufällig — ſie erſcheint unentrinnbar. Er iſt ein 
Fremder im Reich der theoretiſchen Phyſik. Ein großes © 
heimnis umgibt ण — die Zeit! Und er ſcheint mehr पण्णा 
zu wiſſen und anderes zu wiſſen णठ सिह anderen. Mit kolter, 
laͤhmender Unbarmhertzigkeit zwingt er dem Leben ſeinen Willen 
auf· Er beſtimmt die Richtung des Weltgeſchehens. Die Entreple 
der Welt nimmt zu.“ 

Der Alte nickt ſtumm und nimmt noch तात Priſe. Aber प्ता 
Freund iſt noch nicht fertig. 

„Darf ich noch einmal auf das früher Geſagte zuruückkommen? 
Die Gaokinetik iſt der Ort, wo zum erſtenmal ſtatiſtiſche Methoden 
mit त्था großen Denlſchwierigkeiten in der Phyſik auftreten. Wlr 
verzichten volllommen darauf zu wiſſen, was das einzelne Molelül 
vorhat und was mit ihm geſchleht. Zu Boltzmanns JZelten haͤtte 
man den Oedanken weit एला ſich gewleſen, daß wir ſemals ein त 
zelnes Molekul wůrden एता können. Wir ſind heute auf dem 
Wege dazu. Und wir denken, daß die Stoßvorſtellungen wohl ſeht 
vlel Wahrhelt enthalten. Aber wit verzichten darauf. Wir ver 
zichten auch auf Vorſtellungen uüber Geſtalt und Auoſehen det 
Molekũle — wie die Griechen ſie ſich machten. Vlelleicht haͤtlen 
wit vlel mehr Berechtigung dazu ols Demolrit — aber wie ९ 
gnugen uns mit gewiſſen Mittelwerten, mit Geſchwindligkelten 
im großen Durchſchnitt, mit einem plauſiblen Stoſigeſed ~ 
damit kemmen wir aus, und damit koͤnnen wir die praltiſch 
नाय wichtigen Fälle wie die Waͤrmeleitung oder das Ver ⸗ 
halten bel hohem Druck eder tleſer Temperatur belleblg genau 


berechnen. 
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छपा iſt heute erreicht -- ण haben die धि ९ 
meſſen. Wir wiſſen oder glauben doch zu wiſſen — daß — गहाः 
Koͤrper वोत etwa Clektronen nicht exiſtieren · vnd — प (स 
Wit wiſſen पवा die kleinſte elettriſche Ladung. de es ध, und dle 
tleinſte dichtmenge. Aber ouch für die Meßtechnik gibt es eine Drenʒe 
ſie iſt पपठ durch die Browuſche Bewegung vorgeſchrieben. 
Immer दष und leichtet baute मा die Gyſteme, immet 
důmer die Faden, पा Spinnwebſtãtke; ganz देप ausgt yegewe, 
verſilberte Quorzfaͤden कर्ति Das Reſoltat: dieſe Inſtrumente 
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wacen doöllig unbrauchbat. Roſilos, ſchwankend pendelten die एकह 
zelget hin und het. Man lagette die Apparate in tieſen Kellern vnd 
maß पथः des Nachts, um alle Erſchutterungen auszuſcholten. Es 
half nichta. Det Grund mußte woanders liegen — wic kennen ihn 
ſchen. Man वत पष den Liliput· Epiegeln कव die Welt der Mole⸗ 
पर hinebgeſlegen, ins Reich des Zufalls, zur Brownſchen Mole⸗ 
kularbewegung. Inmerfort, wie ſorgfaͤltig man ſie auch auf hätgt 
imd logert, werden die Spiegelinſtrumente die Brownſche Jitter⸗ 
dewegang zeigen, und ſie werden, ewigen Juden gleich, ruhelos um 
den Nollpunlt ſchwanden, von den Luftenolekũülen ſtändig in Auf⸗ 
tegung und Bewegung gehalten. Es gibt keln Exbarmenʒ je feiner 
man das Inſttument baut, um ſo gtßer werden dieſe Ausſchlage. 
um ſo (दष werden तिह thermedynomuſchen Schwankungent, पत 
ſo mehr erttlalen in dieſer ſtardigen Bewegung um den Nullpunkt 
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grũndlich im unũberſehbaren Meer der Myriaden Moltküle प्त 
ſunken. Es wird nicht mehr ſpuken.“ 

„Es wird nicht mehr ſpuken“, ſagt Mr. Brown zuſtimmerd. 
Das iſt gut.“ 


Grenzen 


„Nur leider — manchmal ſpukt es doch! Und dann verſluchen 
णप Phyſiker die Brownſche Bewegung mit all ihren त 
quenzen. Die Natur zittert. Wir ſehen es an Walter. Aber wit 
ſehen ष्ठ auch an unſeren Meßinſtrumenten, und hler wird die Sache 
ernſt. Ob ८८ ſich um Drehwaagen handelt oder um eleltriſche Meß 
inſtrumente: im Prinzip handelt es ſich meiſtens darum, daß त 
kleiner Spiegel, an दला dünnen Faden aufgehängt, ſich unter 
dem Einſluß der Anzlehungs- oder elekttiſchen Kraft dreht und 
dabei einen darauf fallenden Lichtſtrahl, einen Lichtzelger mit ſich 
im Raum herumführt. Auf dieſe Weiſe — es iſt der Sinn jedes 
Zelgers, eine Drehbewegung zu vergtößern und ſo beſſer ſichtbar 
इध machen (Taſchenuhr!) — erhält man लाला belieblg langen 
Zelger „aus Licht“, d. h. gewichtoloo. Das aber [ह ein weſentlicher 
Vortell. Je kleiner das Gewicht der zu bewegenden Teile iſt, auf 
deſto geringere Kraͤfte kann das Meßinſtrument oſſenbar noch पा 
ſprechen. Und in रेतः Felnheit der Meſſungen hat शाता es heute 
wirklich welt gebracht — Strẽme von einem billiontel Ampere, 
Gewichte von milliontel Oramm ſind mit Sicherheit noch ſeſtzu ⸗ 
ſtellen. Geht das belleblg weiter? Frühere Zeiten hätten bedenlen ⸗ 
los „ja“ geantwortet. Aber es iſt charakteriftiſch fuͤr die heutige 
Zelt, daß ſie vorſichtiger iſt. Zu oft iſt die Phyſik in hrer modernen 
Entwicklung वर्प Orenzen geſtoßen. 

Wir haben erkannt, daß tiefſere Temperaturen als — 273,16 0 
unmoglich ſind. Die Grenze 1 heute errelicht, bla auf ein paat 
hundertſtel Grad. Wir habtn erlannt, daß Geſchwlndigkelten groͤßer 
राह तल Lichtgeſchwindigkeit in der Natur nicht dotlemmen. Die 
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एवया iſt heute पधक ष्ण haben die Lichtgeſchwindigkeit ge⸗ 
melſen. Wie wiſſen — oder alauben doch zu wiſſen ⸗ doß kleinere 
Koͤcyer als etwa Clektronen nicht exiſtieren · und kenten ihte Oröße. 
Wir wiſſen um die lHeinſte eleltriſche Lodung/ die es पर, und die 
tleinſte bichttnenge. Aber auch für die Meßtechnit gibt es eine Oteme 
ſie ſi णठ durch die Brownſche Bewegumg vorgeſchriebtn. 
Immer feiner und leichter एषण mon die Syſteme, immer 
एता dit दुका, vnttt Spinnwebſcärke; ganz dũnn ausgezogene, 
verſilberte Quatzfäden meiſt. Dos Reſultat: dieſe Inſtrumente 
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wattn vẽlig undrauchbar. Raſtlos, (कण्वर्त pendelten die Licht⸗ 
vlzer hin पठे her. Mon legttie die Apporate in tiefen Kelleen vnd 
maß vut des Nechts, पा alle Erſchutterungen auszuſchalten. @ 
1 ह छलः Grund mußte woanders liegen — कणी इतरो ihn 
— war पा den Lillput. Spiegeln in die Welt der Mole⸗ 
— ggeſtigen, ins Reich des Zufalls, zur Brownſchen Mole⸗ 
— — — wie ſorgfãltig mon ſie auch auf hãngt 
—— ^ erden die Spirgtlinſtrumeme die Brownſche कष्ट 
ध — धारे ſie werden. णडल Juden gleich, ruhelos um 
व क एणा den शतसा ſtaͤndig in Auf⸗ 
————— gung — Es इ kein Ecbatmen; je feiner 

पिप्यत baut, um ſo größec werden dieſe Aueſchlage, 


ध्वा ſo पूय werden die ४ 
Merm फ 
(24 — odynamiſchen Schwankungen, um 


व ſisndigen Bewegung um den Nullpunti 


Vorsickt an der Greneel! 


die winzigen Ausſchläge, die etwa von dem elektriſchen Strem 
herkommen und die wir meſſen wollen. Mit unſeren Meſſungen 
haben wir alſo gleichfalls die Grenze der Natur erreicht. Kleinert 
Energiebetrãge ſind nicht meßbar — und damit haben पणर ण 
zuftleden zu geben. Die Brownſche Bewegung hat die Schuld. Der 
Alte verkriecht ſich in ſeinen Seſſel und ſenkt verlegen den Kepf. 
Was er alles für Dinge hören muß! Aber es kommt noch beſſer. 

„Das iſt erſt eine Seite der Sache. Die andere iſt die: Hat im 
Bereich der Moleküle unſere Phyſik noch ihren hetkömmlichen 
Sinn? Offenbar nicht. Wir wollen nur ein Beiſplel anführen ~ 
Temperatur. Bei 25° hat die Durchſchnittogeſchwindigkelt der 
Moleküle den Wert 6०० w/sec. Wenn wir ein einziges शतत 
mit dieſer Geſchwindigkeit haben, welche Temperatur ſollen wilc 
ihm geben? 25०९ Vielleicht. Aber in einem Oas एणा —30 gibt 
es auch noch immer Moleküle, genügend णल्‌ ſogar, die die Ge⸗ 
ſchwindigleit 5०० m/sec beſitzen. Und wenn प्राति श्रोत aus 
einem ſolchen Behälter käme — mühten कणप es nicht प्ली 
50 warmes“ halten? Dder छ [ह vlelleicht ein zufaͤllig प 
langſames aus einem Gaskolben von ०००९? Wir haben la keln 
Merkmal, um feſtzuſtellen, aus welchem Behaͤlter es lommt. Wic 
ſehen — das beſte wird तिर, पणत verzichten. Der Begriſf, Tempe⸗ 
पवा hat nur Sinn, wenn wit दाह किए große An, ahl von Mole · 
हाला एण uns haben, die dann लट genau feſillegende mittlete क" 
ſchwindlglelt beſitzen. Cin einzelnes Molekũl एवा uberhaupt kelne 
Temperatur — ſowenig, wie ein mathematiſcher Lehrſatz rot पतेत 
gruͤn iſt oder ein Autobuo घाट Religion beſitzt. Belm Hinabſtelgen 
in die Mittoelt der Molelũle wird etwas Vorſicht am Plade ſein. 
Wir रेति uns nicht wundern, wenn gewiſſe Begtiſſe, die wir aus 
der großen Welt mitbringen, dort प्या Sinn verlleren wie etwa 
unſere europãlſchen Sitten unter den ganz anderen Bedingungen 
der Papua. Die heutige Phyſik hat noch णल्‌ wichtigere तमे 
हिवि entdeckt. Schõne Geſchichten. die Sie uns elngebreckt halen, 
Mr. Brewn. Aber nun hoͤren Eie auch noch die lette Folgerung. 
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Die Bevotʒugung der (षपपत in der Natur ſcheint un⸗ 
ausweichlich auf ein troſtloſes, graues Ende hinzutreiben. Eine 
foctwaͤhtende Cutwertung der Energie findet ſtatt. Denn wenn die 
thedteliſche Phyſit auch redetſible Prozeſſe keunt — Vorgaͤnge. 
ष ohne तार्ण, vhne Reibvng in Ewigkeit ablaufen —. die 
Natur kennt ſolche Vorgãnge nicht. Imimer gehl ein Tell der ver⸗ 
नच Gnergie ols ndtwendige Abgabe an die Umwelt verloren. 
Er wandelt ſich in Wärme um, दपु eine Laimpe, eiuen Autoreifen. 
Nech wãte dann ein Temperatutunterſchled vorhanden, aus dem 
भे Energie, wenn avch nur teilweiſe, nach dem zweiten Hauptſatz, 
wiedergewonnen werden koönnte. Aber auch ſie gleicht ſich raſch 
९४६, die Wätme लीक im Waſſer, auf dem Boden, verſickert 
in der Umwelt. Die Energie freilich iſt nicht aus der Welt ver; 
ſchwunden, ſie ſteckt in det Wärmebewegung रेत ग्रीन — aber 
ſie iſ uaſttem Zugriff entzogen. Mehc noch: ſie ſcheint auch dem 
Zogriff der Natur entzogen zu ſein. 

श्रावय hat den Einwand gemacht, daß nach der kinetiſchen 
— Umge hung des कण्ण Hauptſatzes tnöͤglich erſcheint. 
— —— miteinander perbindet. ober die Ver⸗ 
Weſen, einen —— — 6 पवक 

# पा — ſein Vater iſt der berühmte engliſche 





—— — als Wöchter व्ण dieſe Tür ſetzte — 
४ es in der Hand, der it (1 ह 
९ dem zweiten Houpt 
व ए breochte dit श्त प्प — 
eln किरार प्राग herankommt. पे 8 


हव 


Der Aaxcellſche Dämon 


zu ſchließen, wenn ein langſames वाला, So würde er ध, 
पताकं alle ſchnellen Moleküle hinter, alle langſamen vor der 
दपः verſarumeln, er ए eine Trennung der Geſchrwindigkeiter. 
einen nutzbaren Temperaturunterſchled herbelgeführt, प्त Arkeil 
leiſten ला. 

Man lehnte den Einwand achſelzuckend ab. Die दुर्य वि 
nicht पिर Daͤmonen geſchtleben. Hatte man प्क? Wir haben bie 
jetzt noch keine Maxwellſchen Dämonen in der Natur nachweiſen 
können. Sie ſind alſo zumindeſt in der Welt dünn geſät. Zu wenlg 
Daͤmonen gibt ९९, ſie können das Weltgeſchehen nicht beeinſiuſſen. 
Unauf haltſam wächſt die Entropie. 

Man hat vom Kaltetod der Erde geſprochen. Viel troſileſer. 
एल्‌ unobwendbarer erſcheint der ‚,Waͤrmetode des Weltalls. 
Stets nur Prozeſſe, die Energie vergeuden, die Entrople एत, 
mehren, allenfalls ein paar, एत denen ſie erhalten bleibt. Nirgende, 
ſo weit पाणा ſchaut, ein Euerglegewinn. Muß es ſo kommend Laͤuft 
die Welt ab wle eine vergeſſene llhr — wird ſie in der Waͤrme et⸗ 
trinken? Ein einziges totes Meer von Molelũlen, in öder, 0९ 
dankenloſer Zickzackbewegung. Nivellierung, Ausglelch, पनि, 
mietung. Grau in grau, ſo weit das Auge relcht. Iſt witklich dies 
troſtloſe Bild der Gedanke unſerer Zukunft? कलिला in tinem 
unbeſtimmten Wärmenebel — das wird das Ende der Welt गी 

Ftellich, das ſind Spekulationen. @ mag fraglich लि, eb 
wir berechtigt ſind, den Entropleſatz auf die Welt als कवष 
anzuwenden — Eie wiſſen ja, es हि immer कुरितं am 44६. 
wenn man die Grenzen eines Erfahrungebereichs üͤberſchreltet. 
Was ſagen Sie nun, Mr. Brewn? Hallo.“ 

Der SEeſſel iſt leer. Unſer ſreundlicher Beſucher iſt berſchwunden. 
Und wie ich in das Mitroſtop blicke, ſehe ich nur ein Gewirr 
tanzender Staubteilchen in lebhafter Brewnſcher Bewegung, aber 
keine Epur एला Walter. Nur ein ſeiner Duft von Lavendel llegt 


noch im Zimmer. 
तुक्‌ ſagte ja gleich. es iſt eine unglaubruͤrdige Oeſchlchte. 
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Warumſind die Atome ſo klein? 


शला wir uns auf itgendeine Weiſe ertlären, wacum e⸗ ſo 
मराल काला Gas gibt warum die Atome und Mole · 
tale ſo klein ſind? Könnte man ſich nicht tauſend⸗ und milſionen⸗ 
fach पल Atome vorſtellen? Junächſt ſieht man [वि 
Echwletigkelten in dem ठेवा, Trotzdem iſt et kaum erlaubt; wir 
felgen ehnem Gedonkengang von Schroödinger. Cin Jugenieur, der 
चाद छत edet सा Clektrizitãtowerk baut, wird auf eine gewiſſe 
Slchetheit ſehen. Man baut die Brücke nicht ſo feſt. daß ein Zug 
mit Ach und Krach gerade noch dorüberfahren हिमा man wird 
ſie ſo bemeſſen, daß auch noch णवं Zũge gleichzeitig daruͤberfahren 
toͤnnen, mon wird an den Winddruck denken müſſen, छत Schnee⸗ 
laſten jm Winter, und man gibt ſchließlich ‚noch ein bißchen च 
mon dimenſionlect ſie ein wenig ſtärket, um auch unvorher⸗ 
geſchrnen doͤllen gewochſen zu ſeis. Korz, man ſucht immet über 
dem Niveau der Beſaſtungen und Störungen zu bleiben. So 
प्रधि auch die Radloſender, um gut vnd deutlich hörbar zu लि, 
एल dem algemelnen, Stoͤrſplegel“ liegen, dem ſtändigen Sum⸗ 
men in den Apparoten, dem सिपित und Knacken, das Kunde vom 
tleltriſchen Leben der Atmoſphãre gibt. (Im Sommer iſt die Erde 
belebter“, die Atmeſphaͤre tedet lauter, der Stotſpiegel liegt 
hehet, vnd ſchwache Gender ertrinken dorin wie Felſen (ष Flußbett 
प्प्‌ Hochwaſſer.) Mon lann in einem gewiſſen छग ſagen, daß die 
एषणः ए सा Etdcſpiegtl iſt. Die ſtändige, unkontrollierbare 
Zititrbewegung detr Molekole verſchlingt नाल, was bineinfllt. 
Irder Mehorparat, ſide Maſchine moß alſo noch deutlich über 
ditſem सप्तन्‌ arbriten — wenn परः arbtiten foll, wenn ſie 
wicht एष वः Etotungen ein unkonttolllecbares Gebtumm 

vnd एकि ſtott einer diſripliaierten Muſtt erzeugen ſoll. 
एम Ingenleut. der einen deract komplizierten Mechanismus 
व entwicft. wicd पि alſo aus den — der 
jung heronoheben maſſen. Er wwird ihn इष्णु 


Der Alaxtoellſche Dämon 


zu ſchließen, wenn ein langſames anrollt. So woͤrde ध ९, 
maͤhlich व ſchnellen Moleküle hinter, alle langſamen der der 
सपर verſammeln, er hätte eine Trennung der Greſchwindigkeltea. 
einen nutzbaren Temperaturunterſchled herbeigeführt, der Acken 
leiſten könnte. 

Man lehnte den Einwand achſelzuckend ab. Die Theorle पि 
nicht füt Dãmonen geſchrleben. Hatte man recht? Wir haben bü 
[वद noch kelnue Maxwellſchen Dämonen in der Natur पततु 
können. Sie ſind alſo zumindeſt in der Welt dünn geſaͤt. Zu पष्य 
Damonen gibt es, ſie लाता das Weltgeſchehen nicht betinſluſſen. 
Unauf haltſam waͤchſt die Entropie. 

Man hat vom Kãltetod der Erde geſprochen. Viel troſileſer. 
ए unobwendbarer erſchelnt der, Waͤrmetode des वतन. 
Stecs nur Prozeſſe, die Energie vergeuden, die Eutcopie एत, 
mehren, allenfalls ein paar, एतं denen ſie erhallen blelbt. Nitgende. 
ſo welt man ſchaut, ein Energlegewinn. Muß ८८ ſo kommend रम 
dit Welt ab wie eine vergeſſene Uhr — witd ſie in der Waͤrme च 
पविता Ein einziges totes Meer von Molckülen, ſn परत, १ 
dontenloſer Zickzockbewegung. Nivellitrung, Ausglelch, llalſet⸗ 
mierung. Grau in grau, ſo weit das Auge reicht. Iſt wirllich dies 
troſtloſe Bild der Gedanke imſeret Zukunſt ? Verſinken in einem 
umbeſtimmten Wärmenebel — das wird das Ende हेतः Welt ſein? 

Freilich, das षे Spelulatſonen. Es imag ſraglich तिप ण 
wir berechtigt ſind. den Entropieſad पर्ण die Welt ols (नप 
anzuwenden — Sie wiſſen ſa, es [हि immer Vorſicht am 4५६, 
wenn mon die Grenzen eines Erſahrungoberelchs uͤberſchreitet. 
009 ſagen Sie nun, Mr. Brewn? Hallo. 

Der Seſſel iſt leer. Unſer ſrrundlicher Beſucher iſt derſchwunden. 
Und wir ich in das Mitreſtep blicke, ſehe ककु प्ण धत Gewict 
tanzender Etaubtellchen In lebbafter Brewnſcher Bewegung, abet 
teine Epur एला Wolter. Nur ein felner Duft von Lavendel liegt 


noch im Zimmer. 
Ich ſagte ja gleich. es iſt eine unglaubrürdige स्तक, 


— 


Warum ſind die Atomt ſo tlelu? 


शपथा wir uns auf irgendeine Weiſe स्पत्य, एवाप्य es ſo 
riele Molelale in einem Gas gibt · watum die Atome vnd त्राणः 
12111111. 
नि greßere Ateme vorſtellen? Zunächſt ſieht पमा keinerlei 
Schwietlgleiten in dem Gedanken. Trotzdem व er laum erlaubtʒ wir 
folgen einem Gedankengang von Schrödinget. Ein Jagenieur, der 
धप Btücke oder ein Eleltrizitäͤtowerk baut, wird auf eine gewiſſe 
Elcherheit ſehen. Man baut die Bruͤcke nicht ſo feſt, dag ein Zug 
कि Ach und Krach gerade एण darübecfahten kam; man wird 
fie ſo bemeſſen, daß euch ण्ठ zwei 206८ gleichzeitlg dacũberfohten 
णातत, man witd an den Winddeuck denlen müſſen, on Schnee⸗ 
loſten im Wiater, und man gibt ſchließlich „noch ein bißchen zuꝰ, 
man dimenſtoniert ट ein wenig ſtärker, umm auch unvocher⸗ 
geſehenen Fallen gewachſen zu ſein. Kurz, man ſucht immer चद 
देता श्वय der Beloſtungen und Störungen इण bleiben. So 
प्तः auch die Radirſender, um gut und deutlich hörbar zu तिक, 
४९८१ dem ollgemelnen, Störſpiegel“ llegen, फलवा ſtändigen एप 
पतो n den Apparaten, dem Kmſtern und Kaacken, dos Kunde pom 
सता Leben der Atmoſphãre gibt. ( Im Sonmer iſt die Erde 
odeledtet“, die Atmoſphãte redet lauter, der Stõocſpiegel llegt 
फल, vnd ſhwache Sender ertrinken dacin wie Felſen im Flußbett 
हव Hochwaſſet) Mon एतत ष रध्‌ gewiſſen Sim ſagen, २०६ die 
gange Welt धा Stocſplegel iſt. Die व्ण, undontrollierbare 
ध der ग्मः vetſchlingt olles, एण्ड hineinfällt. 
पम क ६ Maſchine muß alſo noch deutlich vber 
फ दातृ पसल — wenn fie arbelten ſoll, wenn ſie 
पत durch कसर Eidtongen ein untontrdlierbace⸗ Gebrumm 
णे Geiſſch {द्‌ eintr diſühialerten Muſ etzergen णि 
प 
एण्मकना ७ मिन alſo aus dem Berrich der 
ewegung heroueheben müſſen. छ wird ehn gtoß 


Gott 3 Dank sind sSie 3० ददा 


genug machen, um eine verlãßliche, genaue एमि zu चपल 
denn nur wenn der Menſch genügend groß iſt, heben ſich die 
Einzeleinwirkungen der Molekũle auf. Ein Zittermenſch wie der 
unglũckliche Walter unter dem Mikroſkop, der durch den शर्ण 
einzelner Molekũle bereits empfindlich umhergeſtoßen wird, परव 
ſonſt das Reſultat. Aber noch mehr — der Mikromenſch wouͤrde jꝛ 
nicht nur als Oanzes in der Welt umhetgeſtoßen werden, ſo de 
er, ohne zu wiſſen, wie, plötzlich im Nebenzimmer ſtuͤnde, eder 
wenn लः morgens zum Dienſt fährt, dank einer unglücklichen Mele. 
kũlkonſtellation ſtatt deſſen im Wirtshaus landete. Auch in लिप्ता 
Innern waͤre es ſtaͤndig lebhaft bewegt. Vielleicht ſpricht et gerede 
ergeben mit ſeinem Generalditektor — ein Molekäl ſauſt क्ष 

ſein Schlenbeln kurz पाति 


य (9 
& र des Knles, und als ungewolllex. 
— undermeldlicher Reſlex ſchleudert 
= das Bein nach vorn und एत 
—— ſetzt dein Gencralditektor einen 
e 


energiſchen Tritt unter das Kinn. 
Es wũrde noch welter gehen, denn alle Lebenofunktlonen, alle 
Denlvorgaͤnge beiſpleloweiſe waͤren ſa हेता hermodynamiſchen 
Echtwankuttgen. व grauſigemm Maß imterwotfen. Man mag दण 
den Prozeſj des Denkens denten, wie man णा — auf भात दुहा 
छित्‌ der reln materielle Appatat ३८६ Oehlrno dabel eine Relle, 
und ob mit oder durch einen Mechanlomus. der ſtaͤndig in un⸗ 
tontrollierbarer Welſe geſtoͤrt wird, noch vernũnftig gedacht wer 
den kann, darf man bezweiſeln. Wir beſchlmpfen unſere स्वप्ता 
Eiumne“. ſagt Schtẽdinger. daſi ſie eine ſo himmelweite Kluſt कलम 
der „intereſſanten? Welt der Atome trennt, daß wir Ateme nicht 
direkt ſehen koͤnnten. Wit ſelllen dem Echöpfer dafür lleleer dankbat 
ſein —. denn es iſt ति zweiſelhaft. एकस mit tauſendfach वितपति 
Mironugen überhaupt ſehen kͤnnten! So ſchelnt es auf ſeden 
Fall hoͤchſt vernũnſtig eingetichtet, daß die Atome im Verhaͤltais 
gu uns (© १८0 द und wir ous ſo plel Atemen beſithen. 
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Oewlttergeſpräche 


uf einmal ging das 
Licht aus. — Em 
nlederfahrender Blitz riß 
das Jimmer fuͤt einen lut⸗ 
कला Augenblick वणा रेव (ङ 
Dunlel in blãulich⸗grelle 
Helligteit, und faſt gleich· 7 
zeltig krachte der Donner⸗ 
ſchlag, daß die इदप द्द 
किला klirrten. Dann ſiel der Raum वि ſchwacze Nacht zutück. und 
motſchend ſchleuderte der tobende Sturm Regengüͤſſe gegen das 
Hous. Echene Beſchetungꝰ, meinte det Haushert zu mit. „Jetzt ſihzt 
man wicder ohne Licht. © करि doch Phyſilet — ला müſſen ण 
dech एदा दाद, [एत्वा es liegt.“ „Sind die Sicherungen ganzꝰ 
Eit woten ganz, es muhte eine Störung वव Werk votliegen,. oder 
der Blitz एणः in die Leitung geſchlagen. Kerzen? Nein, Keczen 
waren nicht im Haus; ouf dem Boden वि ſich eine Petroleum⸗ 
[भा herumtreiden, aber Pettoleum war beſtimmt nicht पेत. 
Ligentiich iſt es einmal ganz ſchön ०, wagte ich euzuwenden. 
.Dit ſiten hier geborgen णके ſchauen dem Unwetter zu. Und 
drauhen macht der liebe Gott mit ſeinem Elektrizitãtsweck Licht.“ 
Ob man ſie einmal einfangen पे — dieſe himmliſchen Elek⸗ 


ieizitaͤtemengen . ſragte der jüngſte Sohn. „Wozu ſind Sie eigent⸗ 
lich रित, wenn Sie ſo etwas nicht können? 








Eachte, ſachte! तक. छ हताः Blitz benahm uns beinahe 
den शतप, Eehen ©^, fuht ich पपि, नो denken Sie नार die 
Natut एध wunder toas व Clektrnzitãts. Vocrůte dert draußen. 
छण — da teben Millicnen कल्‌ und Tauſende Ampere. 
& धधे 


Ein Gewitter: 5० Pfennig 


Stroͤme, die tauſendmal kräftiger ſind als unſere erkrandte पव 
leitung. Aber wie [गदु — Bruchtelle elner Sekunde. (€ नि 
Kaufmann — wiedlel würden Sie पिर ला Oewitter पद्म 
1 Gewitter mit 200 Blitzen prima Qualität und वू नप 
Donner, Wetterleuchten gratis. Nunm...?“ 

„Nun, billig wird es nicht ſein. Sagen पण...“ 

„Nein, ſparen Sie कि die Mühe. Ich gebe es zum लपन 
preis चष. 5० Pfennig! Einen Augenblick — laſſen Sie mich ८ 
reden. Eine Klingelbatterie gibt während ihrer Lebenodauet ire. 
geſomt dieſelbe Elekttizitãtomenge ab wie das IUnwetter ग 
Freilich, das Gewitter iſt nicht ſo beſcheiden und arbeitſam प 
eine Klingelbatterie und verſieht ſich beſſer auf wirkſame पण 
machung. Dennoch ſind die Geſamtſtröme glelch.“ 

Ein Sturm der Entroſtung und der Verachtung proſſelte eꝛſ 
पातं hernieder, nicht geringer als das Gewltter draußen. Meirt 
Behauptung waͤre lächerlich und abſurd; entweder ich verſtuͤrde 
nichts von Phyſik oder die ganze Phyſik verſtünde nlchta एला lhrem 
Fach. Ich verſuchte mich zu verteldigen. „Ich möchte ein थ 
Fragen an Sie richten, wenn ich darf, damit ich wenlgſtene 0 
weſſen ich beſchuldigt werde. Alſo — चाष Gewilter hat प्रतु" Clel 
trizitaͤt als eine Klingelbatterie, wle? Jo, dann कि man vlel· 
leſcht erſt einmal feſiſtellen, was Elektrizitäͤtemenge uͤbethauyt 
bedeutet; aber vorher darf क ſragen: Was iſt ein Gewitler 
Hoho — Elektrizitaͤt natütlich.“ „Aha — der Donnet 1 ९1५ 
तिप्त, कष Nein, der Blitz natürlich! Der Donnetr ijt dech 
nur दत Geraͤuſch, ein Schall, der durch den Blitz erzeugt wird. 
„Und ich habe mit mmer eingebildet, ſch könnte den Blid ſehen — 
wãhrend doch jeder weiſi, daß Elektelzſtät unſichtbar iſt. Cchade. 
Eine unangenehme Sltuatlen.“ 

Nun hören Sie auf!“ Der Hauebert miſchte ſich ina 0 
ſpraͤch. Er hatte ganz helmlich eine kleine Taſchenlampe angekalzt 
und rar an den Vücherſchrattk gegengen und hatte ein kleines 
एवात hervorgezogen. „Blit ~ चाण elekteiſcher Funke.“ 


— 


Vas ist दादा 


Got. Das will lch zugeben. Aber ein Funle iſt keine दिन. 
(कुतप € ९ पाक्‌ हव ein frenidet Mann, vielleicht ein Coliuo 
पैल einet ous einem fetnen, vergeſſenen Hof iĩm Gebirge, in पि 
छे धे gerlet in eine kleine Echende (व Orünen, wo man einen 
vottreff lichen Landwein ausſchenkte; eine vergnuͤgte Runde ſaß dort 
zuſammen und lachte und ſang. und er ſetzte ſich neben den Wirt 
एषे ſtagte, एवष ſelne Gaͤſte ſo ͤberaus vergaügt waͤren, und 
der Wirt hob ihm ſein Glas entgegen und ſagte: „Das iſt der 
प्राना Und der Mann zog weiter in सेद kleines Dorf und trat 
in ein Wietehaus. Da hotte am Tag vothet eine rechtſchoffene 
Rauſerel ſtattgefunden, und nech इप्सा ſich die zerbrochenen 
दात und Tiſche, und in den Lachen auf demn Fußboden logen 
zerſchmetterte Bierkruge. Es war kein ſchönes Bild für den Fremd⸗ 
1१4, und dober Entſetzen hörte er, (णद eiae alte Ftau zur परता 
ſagte: १4, ja, das iſt der Allohol.“ 

Es entzſeht ſich meiner Kenntaie, was aus dem Wanderer ge⸗ 
werden iſt. eb er कफ in ſein Bergdorf zurückging und dies 
Roͤtſel प कि nohm, oder ob er einen liugen Mann fragke, was 
der भणण एता eigentlich (द. 

Man ſoll die Wirkongen nicht mit der Urſache verwechſeln. 
प्राणा, wit brauchen nicht in die Berge zutũckzukehren. Freilich. 
पपत छ wwich frogen, was Elektrizitãt iſt, ſo will jch Ihnen offen 
anworten — ich weiß es nicht. Wer wir wiſſen doch eine gange 
Menge ण्ण एः — ſo diel, daßz es ſich ſchon lohnt, einlges davon 
angihðren. Man ſagt. wit Menſchen एण heule hätten vetlernt, 


पाण teundern. Vielleicht haben wit nur vetlernt, nachzudenten. 
पए dret hen einen स्त 


इषा Schalter — und ſtrahlende Lichtflut 
४८७९६ den Raum Wi rücken au einem Hebel — und weiche 
Watme पस ſich vns eatgegen. Straßenbahnen, Motoren, 
Werlitãtten. Ales यततत Rot und blau Geeltd es dir Levcht · 
roͤhren पण den Dãchern und ſplegela ſich im regennaſſen Aſphalt. 
— Den ält ठे प्ल Eleltrizitãt ſiellten die Gri echen mit dem 
in धव Betoſteia ⸗ Achtadr. Wer एतथ Bernſteinkette 


Ein Gewitter: 50 Pfennigę 


Ströme, die tauſendmal kräftiger ſind als unſere erkrarte ४६ 
leitung. Aber wie lange — Bruchteile elner Selunde. Eie ति 
Kaufmann — wievlel würden Sie für ein Gewitter ausgeben? 
1 Gewitter mit 200 Blitzen prima Qualitat und ettta leuten 
छिना, Wetterleuchten gratis. Nun. ..? 

„Nun, billig wird es nicht ſein. Sagen wir ...“ 

„Nein, ſparen Sie ſich die Mühe. Ich gebe es zum (वि 
preis ab. 5० Pfennig! Einen Augenblick — laſſen Sie mich art 
reden. Eine Klingelbatterie gibt waͤhrend [षि Lebenedauer (ड 
geſamt dieſelbe Elektrizitätsmenge ab wle das Unwetter dert. 
Freilich, das Gewitter iſt nicht ſo beſchelden und arbeltſam १४ 
eine Klingelbatterie und verſteht ſich beſſer auf wirlſame ध 
machung. Dennoch ſind die Geſamtſtröme glelch.“ 

Ein Sturm der Entrůſtung und der Verachtung proſſelle arſ 
mich hernleder, nicht geringer als das कदत draußen. Meine 
Behauptung wäre lächerlich und abſurd; entweder [ती verſtuͤnde 
nichto von Phyſil oder die ganze Phyſit verſtuͤnde nichts एला [का 
Fach. Ich verſuchte mich zu verteldigen. „Ich moͤchte ein pas: 
Fragen an Sle richten, wenn ich darf, damit ich wenigſtene पा, 
weſſen ich beſchuldigt werde. Alſo — ein Gewltter hat mehr दद" 
trizitaͤt als eine Klingelbatterle, wie? Ja, dann müßte man एत 
leſcht erſt einmal feſiſtellen, was Elektrizltaͤtomenge पतप 
bedeutet; aber vorher darf ich ſragen: Was iſt ein Gewlltet 
Hoho — Elektrizitaͤt natürlich.“ „Aha — der Donner iſt एत 
trizitaͤt, wle7?“ Nein, der Blit natürlich Der Denner iſt dech 
nur ein Oeräuſch, ein Schall, der durch den २76 erzeugt witd.“ 
„Und ich habe inir immer eingebildet, ſch koͤnnte den Blid ſehen — 
waͤhrend doch jeder weiſi. daß सतता umſichtlear iſt. Echade. 
ए unangenehme Situatien.“ 

Nun höten Sie auf!“ Der Hausbert miſchte ſich lns ८९ 
ſrraͤch. एत hatte ganz heimlich eine kleine Taſchenlampe angtknieſt 
und war an den Bücherſchtank gegangen und hatte ein kleince 
Letilen hervorgezogen. साट — तत elektelſchet उपा.“ 


22८ Flektriæitãtisorien - - 


Name क्वि die unbekannte Angelegenheut. Außerdem ४ Ihre — 
hauptung पणत teilweiſe richtig. Det Kamm zi eht kleine णय 
ſchuitel an umd vollführt aͤhnliche Zaubereien, weil er clettriſch iſi. 
Wurde das Haar auch eleltriſch?“ „Ja, उधम „Aber die Haare 
वणल ſich doch — ſie ſtoßen ſich offenſichtlich gegenſeitig ab. 
Vielleicht auch, weil ſie elelttiſch ſind, wie?“ Und jetzt war es an 
dem Houshertn, ſich beftiedigt in ſeinen Seſſel zurckzulehnen. 

गुं mußte ihm recht geben und den Ruckzug antreten: „Wir 
पुता प्र dahin einigen, daß es in dieſer Welt ein Etwas gibt 
das wir Elektrizitãt nennen, einen Stoff, einen Zuſtand, oder was 
lenſt. Wir wollen ſogar gleich annehmen, daß es zwel Arten एणा 
(वापा gibt, damit wir das derſchiedene Verhalten von Kamm 
und Haar वति हवाला, Aber ich will mir die Dunkelhelt zunutze 
mochen und die Tatſoche, daß Sie doch michts Geſcheiteres be— 
कपाला konner, und etwas — पपर ein wenig — mehr davon पः 
पात Die Griechen, wie geſagt, dannten ſchon die Beruſtein- 
Verſuche. Als Erſtet in der Neuzeit wledecholte der Eaglaͤnder 
Gibbert im 16. Jahrhundert die Ecperitaente und zeigte, daß außer 
Veruſtein auch diele andere Koͤrper elektriſch werden हदषव. 265 
ven Duericke baute die exſit Eleltriſiermaſchine und entdeckte die 
elcleiſcht Abſtoßung. Das toat um 1660, Vor genau 200 Johren, 
प्न du Fay, daß es कए Arten एसा Elektrizität gibt; won 
nonnte ſie deſitis vnd negativ, volllommen willkürlich gewoͤhlte 
Beztichnungen. Und (षे (दसस, das fond Frantün 1747. 
bedeutet पष शकह Trermung der briden (लाक्षा, 17d3 
llellt Ceulecib des Giſetz auf, प्रकु dem Eletttizitãten aufeinander 
wir len. Abtt noch immer iſt die Ftoge vngellart: Iſt das Tiek⸗ 
uiſch⸗ Seln प्ण त्‌ कमि च RAbenmro, eine Eigenſchaft wie 


andete auch, wie ettea, deß er ſchwarz ष्टे ſchwer oder elaſtiſch iſt 
— oder bedeutet ta etwac wihr? Mi anderen Worten — gibt es 
reine Elektelzitãtd Wos aeinen Sie धि Eicher doch — es 
la ſo षन तोयम्‌ — vergeſſen सष प्राक. daß wir Menſchen 

es 20 Jahthunderts ſind प्पे ७०९ dieſet Warte die Dinge 


Hausrezepte 


एतिका, हवा dieſen Verſuch ſofort wiederholen; च teibt dea 
Rernſtein tüchtig mit einem glatten Tuch oder einem कता, पे 
damit, durch die bloße Reibung, verſetzt man रेता Bernſitin in तपल 
merkwũrdigen Zuſtand. Auch bei Menſchen gibt es ſolche Zu 
— höchſt reizbar, ausfallend gegen die Nachbarſchaſt. hoſteriſh 
Bei einer Kette nennt man es ‚elektriſch'.“ 

„Aber ich habe keine Kette .. ^ warf die junge Dame eia 

„Wer über keine Bernſteinkette verfügt, braucht trotzdem nicht 
traurig इण ſein — wofern er nicht gerade eine Glatze hat. ल ६८५ 
tommt ein Hausmacher⸗ Rezept नरिप Elekttizitãt: Man kaͤmme ſich 
die Haare, am beſten friſch gewaſchen परे gut getrocknet, चा poer 
mal (कठ, energiſch und raſch mit einem trockenen feltſreien 
Kamm durch. Dann iſt der Kamm elektriſch — und wenn man ihri 
ganz kleine Papierſetzen auf wenige Millimeter पत्ता, ſo इर! 
ſich eine merkwürdige Anzirhungokraſt. Du 
Papierſetzen werden unruhigz ein paar पात 
ſchloſſene Bewegungen — und mit einem ploͤtlichen 
Satz ſpringen ſie dem Kamm entgegen — durch 
येल Luft und gegen Schwere und alle Ver. 
nunft. Das iſt alleo!“ „Haatſträubend तामत 
„© einſach dieſe Kämmerei iſt, ſo ſeht entboͤlt 
ſie alles Weſentliche. Nun ja, der Kamm war nicht रेत तापने 
Betreſſene. Wenn Sie aufgepaſit haben — und ich beſſe, €॥ 
haben aufgepaßt — dann baben Sie bemerkt, wie ſich auch das 
Haar ſiräubte, wie ein ſeltſames Prickeln über die Kepfhaut 
lief und ein leiſes Kniſtern zu hören war; vliellelcht kennte 
man im Dunleln ſegat ein paar Fünlchen ददतत ſeben 
Das erſt iſi alles.“ Und ich lehnte mich zuſfrieden in melnen 
Eeſſel zurũck. 

Eo. ſo. Das iſt alles. Und Sie glauben doch nicht, damit 
irgend etwas ertlaͤrt zu baben? Viellelcht ſchen das तप्यत da 
drauſen? Was ging mit हेला RNamm एत्य व व, 
(क... Elckitlſch — das iſt nur ein neuer, etwas दरप्[तिु 
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त ---- 2010) (~~) ꝛehwer 


पात मार कसम Lauggeluchte चार, die Eleltrizitaͤt 
ols ſolche. Noch einem Vorſchlog von Stonth पलां man ein 
ſolches Trilchen rin Elektrowm. Dos Clettton शी der भचा 
प्प Cleltrizitätsteil, den wit uns denken koͤnnen. ein Tektrizitãts⸗ 
गणा). Milltan hithes ſogat gelungen, ſeine Ladung unmittelbor 
zu meſſen, und ध hat feſtſtellen bonves, daß kleinere Ladungs⸗ 
पुता als eben मह Ladung des Cleltrons, des leltriſchen 
Elementatquantums, in der Natur nicht vorkommrn. Es iſt 
die negative Eledtizitat. die damit gefunden wurde. Ein Elel⸗ 
trontſhwatm, det dus रेतः Kothode herouogeſchoſſen korarnt wie 
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1), पोरे शक + + ॥ ८/1; 


die Menſchen voch Böroſchlaß ०७६ der Fabrit, iſt ein चकष 
छ, Hier wie dort iſt die Abſteßung groß, und ८ lockt in 
tweiter Ferne das nachſte Ziel — das warme Abendbrot oder der 
poſicioe Pol, je nachdern. 

९४१९८ auch voſitive Ladaag ह ſich? Die Frage प्व geſtellt 
wrrden. Im * 1876 entdeckte Goldſtein nach pielen Ver⸗ 
in दयात Deißlectöhren auch peſitide Elcktrĩzitatotrãger, 

१, onalſtrahlen. ſo grnannt, weil प्राणा ए durch kleine हिणः 
gen. Kanale, durch die Kothode hindurchllegen läßt. Die Kanol. 
ſtrohlen wacen poſitid geladen; doch wie wan {क ouch एता, 


पाण एत vieraola स्त Kanealſttahl i 
— —— — oeſehben, det leichter चह ein 


Und {ति meiner Phyſilbuch 
ſiutrt dic und feit der So Poſitide ष वि ह 
1 (+, ६ 
— * ६ ſi Elekttizitãt iſt bisher 


Sit jſt {९८४ 
* — mit Mate ri 
erbunden. Die Enheit der voſitiven Ladung heißt ein —— 


Elektron (-) 151 leickt — — 


betrachten. Die Forſcher haben lange Zeit geglaubt, auch die Woͤrmie 
ſei ein Stoff, der von einem Körper zum andern fließen पिता, ein 
feiner, gasförmiger Stoff. Heute wiſſen wir, daß es nicht ſo iſt 
daß Wärme nur सा Zuſtand der Körper iſt. Molekuͤlbewegmng. 
Mit der Elektrizität aber iſt es anders.“ 


Die Grundverſuche 


„Um 1870 gelang es Hittorf, Crookes und anderen endlich, चेह 
reine Elektrizitãt zu finden. Sie verbarg ſich नि faſt (पधा 
Glasröhren, Geißlerröhren: Pumpt man z. B. aus einer Neon- 
Rohre das Gas weg und ſchickt einen Strom durch, ए leuchtet bei 
ganz niedrigem Gasdruck — eintauſendſtel mm Ducckſilber, das 
iſt etwa ein Milliontel des gewöhnlichen Luftdrucks der Atmo- 
ſphaͤre — das Glas gegenüber dem negativen Pol, der Kathode, 
hellgrün व es „fluoreſziert·. Man fand, daß ſenkrecht von der 
Kathode geradlinige Strahlen ausgehen — Kathodenſtrahlen — 
kleine Teilchen, die mit großer Geſchwindigkeit quer ducch die 
Roͤhre jagen पाणे beim Auftreffen auf das Glas das helle Fluoreſ⸗ 
zenzlicht erzeugen.“ „Und woher weiß man, daß ſie geradlinlg 
fliegen?“ „Ein Blechſtüũck in ihrem Weg köͤnnen ſie nicht durcch / 
dringen; es zeichnet ſich auf der Röͤhre als ſcharfer Schatten ab. 

Der leichteſte Stoff, den wir auf der Welt kennen, iſt der 
Waoſſerſtoff; eins ſeiner Atome wiegt: 

o, ooo ooo ooo 000 ooo ooo ooo ००1 663 g. 
Aber als man भट Maſſe der Kathodenſtrahlen beſtimmte, ergab 
ſich zu aller Überraſchung, daß dleſe ſchnell fliegenden Teilchen 
noch rund 1840mal leichter ſind als ein Waſſerſtoff ⸗· Atom. Sie 
wlegen nichts, im gewöhnlichen Sinn.“ „Aber Sie ſagten doch 
eben, daß Waſſetſtoff der leichteſte Stoff iſt?“ „Ja. eben. Die 
Kathodenſtrahlen konnten auch kein Stoff im gewoͤhnlichen Sinn 
ſein, kein materieller Stoff, kein chemiſches Element und kelne 
chemiſche Verbindung — ſie waren reine Elektrizität. Mit dieſen 


-Proton (निने जथ 


Etrohlen hatte Hittorſ dos Lenggeſuchte eotdeckt. die Elektriʒitãt 
als ſolche. Nech einem Vorſchloag एणा कणित प्ता wan ein 
ſolches Tellchen वत द्वण, Das Elektton iſt der kleinſte 
प्ण lelteizitstoteil, den wit vns denlen पदप, एम, Cleltrizitãts. 
Atom. Millitan iſt es ſogar gelungen, ſeine Lodung unmittelbar 
$ पपु, vnd धः hat (तिव können. ५६ kleinere Ladungs⸗ 
धुता तह eben die Ladung des Eiektrons, des ‚lektriſchen 
Elementarquantums, त der Natut nicht dorkomenen. Es iſt 
die vegelide Cleltriytaͤt, die dauit geſunden wurde. Ein |, 
trenenſchwarm, der aus der Kalhode yerausgeſchoſſen dommt wie 
—— 
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die Menſchen noch Butvſchluß aus der Fabrik, jſt ein eleltriſcher 
Etrem. Hier wie dort iſt die Abſtoßung groß. und es lockt in 
weiler Ferne das nächſit दत्‌ ~ dos worme Abendbtot oder der 
poſitide Pol, je vachdem. 

Gibt es ouch poſitive Ladung (६८ ſich Die Froge ६९८ geſtellt 
werden. Im तोर 1876 entdeckte Goldſiein noch vielen Ver⸗ 
ſochtn ha denſelden Deihlerroͤhren duch poſitzve Elektrizitãtstraͤger, 
dle Kanolſttohlent, ſo genannt. weil तताप (द durch kleine छम 
gen. Lonale, durch die Kathode hindutchſlitgen ६ Die Kanel⸗ 
ſtrahlen wattn कृषी geladen; doch wie man ſich auch bemũhte. 


5. 1) einen Konalſtrohl gelehen. der leichtet als शु 
0 geweſen कए, Und in फा) Phyſuvbuch 
und ſett der Sotz: Politide छ्य ãt iſt 

धप iſt bis 

nicht {६६ beobachtet worde ¢ ॥ ५ 
५ 7. Sie 1{ ſteta cait Mot. 

derbunden. Die Einheit der doſiuioen Ladung heißt ein ( 


Elektron (-) 25८ leickt — — 


betrachten. Die Forſcher haben lange Zeit geglaubt, auch die Waͤrrꝛe 
तिं ein Stoff, der von einem Körper zum andern fließen kann, tin 
feiner, gasförmiger Stoff. Heute wiſſen wir, daß es nicht ſo iſt 
daß Wärme प्रण ein Zuſtand der Körper iſt. Molekülbewegung. 
Mit der Elektrizität aber iſt es anders.“ 


Die Grundverſuche 


„Um 1670 gelang es Hittorf, Crookes und anderen endlich, die 
reine Elektrizität zu finden. Sie verbarg ſich in faſt luftleeten 
Glasröhren, Geißlerröhten: Pumpt man z. B. aus einer Neon— 
Roͤhre das Gas weg und ſchickt einen Strom durch, ſo leuchtet bei 
कवा niedrigem Gasdruck — eintauſendſtel min Queckſilber, das 
iſt etwa ein Milliontel des gewöhnlichen Luftdrucks der पाण 
ſphaͤre — das Glas gegenũber dem negatien Pol, der ‚Kathode. 
hellgrün auf; es „fluoreſziert· श्रना fand, daß ſenkrecht von der 
Kathode geradlinige Strahlen ausgehen — Kathodenſtrahlen - 
लीद Teilchen, die mit großer Geſchwindigkeit quer durch die 
Roͤhre jagen und beim Auftreſfen auf das Glas das एताः इणर्थः 
zenzlicht erzeugen.“ „Und woher weiß man, daß ſie geradlinig 
fliegen?“ „Ein Blechſtück in ihrem Weg können ſie nicht durch⸗ 
dringen; es zeichnet ſich auf der Röhre als ſcharfer Schatten ab. 

Der leichteſte Stoff, den wir auf der Welt kennen, iſt der 
Waſſerſtoff; eins ſeiner Atome wiegt: 

o, ooo 000 ooo ooo ०00 ०0०0००० ०0 663 ¢. 
Aber als man die Maſſe der Kathodenſtrahlen beſtimmte, ergab 
ſich zu aller Überraſchung, daß dieſe ſchnell fliegenden Tellchen 
noch rund 1840mal leichter ſind als ein Waſſerſtoff⸗Atom. Sie 
wlegen nichts, im gewöhnlichen Sim.“ „Aber Sie ſagten doch 
eben, daß Woſſerſtoff der leichteſte Stoff iſt?“ „Ja, चला, Die 
Kathodenſtrahlen konnten auch kein Stoff im gewöhnlichen Sim 
ſein, kein materieller Stoff, kein chemiſches Element und kelne 
chemiſche Verbindung — ſie waren reine Eleltrizitaͤt. Mit dieſen 
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244 2९०1८ Wunder 


सपर Eiegtllokſtangt wit einern Pelz प्ता, ſo werden ठः I 
साप्त Bewrgung -- रप एष Sewolt die gcklichen 
Verbindungen कण्डिका, die in beiden Stoffes vocharden 
पप, तीत, 6 एप एणः दचध एकततत Freunde 
ſchoften Und aus einem Grunde, der vns noch etwas duntel iſt. 
hiehen die Cleltrvnen den Aufentholt auf dem दव vor. द कट 
(विपा ihnen एतु, Sit ſarameln ſich dott in groher Zahl und laſſen 
ihre doſitiven Pattnet tinſara णठ geladen auf dem Haar zurũck. 
Kamm und Haar ſind दत्ता geworden 

Waſſen Eie — das पण ſo einfach. Manchmol प्र प ver; 
ſucht, mit einem चीर mitleidigen Lächeln auf Generationen एण 
Fecſchtrn hinab zuſehen, die ſich um die Geheimniſſe der Elektrizitãt 
पतापु haben पठे ſie vicht erträtſeln चैला 

Ja. किष it ९७ jetzt einfach. Wer vergeſſen Sie nlcht. daß ts 
पथ (सि क, पिर शत von Jahrhanderten in wenigen रतत) 
ycſamwanyaſoſſen. ols die (लका च, पभ Schritt 
weltetyrteibta Und एप्त Sie ab — es dowarnen voch [एतः 
caſchungen genug. .Wir hoͤren mit dem Relben auf. Noch 
ſcheint vichts doſſiert zu ſein. Und jetzt entſernen wir den Kawm — 
det हिला Kontolt hört auf. Echon iſt die Kataſtrophe १४ 

Es iſt derdamnit vngerndilich auf dem bißchen Kamm für dieſen 
Haufen Elektronenzʒ व्ल gu ſpoͤt iſt त. Sie ſitzen olle mitein- 
order dert. सण Herde Todſtinde. Herunter konnen ſie nicht mehr, 
aueſtehtn {लपतत ſie ſich auch wnicht, vnd ſie ſehnen ſich noch ihren 
auf de Haoc एषतु) Partaern zatück. So ſtari iſi dit Sehn· 
ſucht, doß ſe ſch (६ koͤrderlich wewäſtſürrt. Wie सात फाण्टः 
Dummiſaden प्ण ſich die Sehnlucht durch den Raum — ड haͤtit 
man die Eeele dieſer Fteundſchaft gerrckt und oedehnt. Dieſe 


पदप, veruwtiſelte Sehnſucht aennen पणर ſachlich: eint Feld⸗ 
पत Und dies iſt das preite Geheimnis 


पदर शप तत dieglamer. wirbtinder Rouchſaden zieht ſich die 
* hſaden zʒieht ſich 
8 2 अत — ein Foden, — 


der in einem Eleltron 
vnd तपत (वत dodung ſeint btden एवते hat. So ungefͤhr. 


Das ९5८८ Punder 


Wir haben alſo zwei elektriſche Elementarteilchen, deren Ladungen 
entgegengeſetzt gleich, deren Gewichte aber verſchieden ſird 
(1: 1840). Dies war die offizielle Anſicht — bis zum Jahre 1932. 
In dieſem Jahr fand Anderſon in Chikago das poſitive लर्ण 
auf — ein poſitiv geladenes Elementarteilchen, und wie पण 
Elektron vom Gewicht 13 1640 Proton. Erſt wollte ihm niemand 
glauben. Zur Zeit aber beſteht nicht der geringſte Zweifel 
mehr. Auch poſitive Elektronen — Poſitronen — gibt es, reine 
poſitive Elektrizität, frei von Materie, wie es die wahrhaft 
ketzeriſch anmutende neue Theorie von Dirac in England verlangte. 
Aber darüber ſpãter.“ 

„Und was wird aus Ihrem Phyſikbuch? Werfen Sie es weg? 

„Ich habe in meinem Phyſikbuch das Wort रि" mit rotet 
Tinte durchgeſttichen und ,meiſtens? darüber geſchrieben. Ee 
ſtimmt der Satz heute noch.“ 
„Aha! So alſo ſteht die Schlacht jetzt. Elektrizltät iſt eine Att 
Stoff ...“ „Ein nicht-materieller Stoff!“ warf ich ein ... „von 
dem es kleinſte Telle gibt. Es gibt zwei Arten: negative Elektrizität, 
deren Einheiten, die Elektronen, frei in der Naturgeſchichte umhet⸗ " 
laufen; poſitive Elektrizität, die meiſtens mit der Materie पः 
trennbar verbunden iſt. Nur ſelten findet man auch poſitive दत्‌ 
tronen, die keinen Halt an der Materie brauchen!“ „Ganz richtig. 
Aber wir wollen uns nicht verhehlen, daß wir damit noch nicht 
erklärt haben, was Elektrizität iſt. Wir haben पणत feſtgeſtellt, in 
welcher Form dieſes Etwas in der Natur vorkommt. An ſich 6८ 
die Exiſtenz eines negativen Elektrons oder einer poſitiven Ladung 
ein Wunder. Wit wollen dies das erſte Wunder nennen. Und jrtzt 
wollen wir zuſehen, wie weit wir mit unſeren Feſtſtellungen kom⸗ 
men. Gleich und gleich geſellt ſich nicht gern — zwei Elektronen 
ſtoßen ſich gegenſeitig ab wie zwei elferſũchtige Menſchen. © 
koͤnnen ſich nicht riechen. Um ſo größer iſt die Liebe zwiſchen einem 
Elektron und ला poſitiven Ladung. Und ſie erklätt uns alles. 
Wenn man mit dem Kamm durch die Haare fährt, oder wenn man 


-- ~ ८ 3०४4९016 Spannung 


1. 118 112. (र छर 
ſelicheſi erworiiſt (म an der उर कमि dich ein ६ 
ए, चप ſchreckhafte Ahnung, प irn Moment, da du den 
Raum bettlttſt, ſpücſt du es faſt dͤrperlich — eine निरता Spyan · 
nung liegt iber der Berſonnlung . @ mag eine große Verſamm⸗ 
पप ſein oder nur ein paar bunt wuſammengewũcfelte Menſchen, 
एषे leintt nimmt von deiner Ankunft Notiz, höchſtens, daß einer 
mit लप halbungeduldigen, halbabweiſenden Geboͤrde den Kopf 
पी dit hervmdreht. Wos vorgeht — फ कस्स एधः एरक 
auf शा एतत müͤhſom beherrſchte Weiſe zuſainmengeraten ſind, 
eb ehn gemeinſames bedrohliches Schickſal uͤbet den Anweſeaden 
Uegt — du weißt es nicht. Jeder einzelne ſieht allläglich aus, es iſt 
hm nichts anzumerlen, beim erſten Blick wenigſtens. Aber doch iſt 
हित Zveifel, die ungeheure Intenſitöt, die ſellſam nahe, be⸗ 
drückende Vorohnung erfuͤllt den Rauni, laſtet auf den Menſchen. 
Do वनारी पक ihr पीत शाप्त, Da weißt — irgend etwas 
wird jetzt geſchehen, bald wird es geſchehen. Nut das auslöſende 
Moment ſehlt noch⸗ 

Es mag ſonderbar erſchtinen doß wit Menſchen nur का dieſen 
ſeltrnen Augeablicken, weit enttückt der Sphaͤre tatioualen Be⸗ 
परपतात ibertalionolen und deſto gewichtigeren Sichetheit 
धर्मि Cyonnungstuſtond fühlen. dies vnfoßbore Fiuidurn -- ſonſt 
ale. Mon wog das ols ein (दु bezeichnen, wie der Wiſſenſchaftler 
कण wotde. tiat Veraͤndetung iſi mit dem Raum vorgegangen, 
die यपमल, mon ahnt oufgeſpeicherte Energie. 
पे vlilleicht वि dieſer Vergleich ſogat wiſſenſchaftuch fumdiert 


2०९5 
Der इ एष — क * 
1 ५४; १, एप्प det modernen पृ 


प kdutzen 2०३६ in einem ति das पड 

४ म्य 
—— aulfoͤnt, weil णर es zu etleben tewohnt ſind. Es iſt 
Echwereſeld देत Erde. तणा um छा herum iſt der Nau 


Rauckringe 


Und ich nahm die Pfeife aus dem Mund und blies लाता ſchoͤnen 
runden Rauchring vor mich hin. Nun trifft es ſich gut, daß ich ditſt 
Kunſt des Ringeblaſens recht gut verſtehe; क्‌ bin ſogar etwas ein⸗ 
gebildet darauf. Und es lohnt ſich, dieſe ſonderbaten Gebilee zu ber 
trachten — es lohnt ſich wirklich. 

Langſam treiben ſie durch den Raum, ihre Teilchen bleiben तु 
zuſammen, und man ſieht, wie ſie ſchnell und emſig um den Ring 
wirbeln. Dann verdickt er कि an einer Stelle: die bleibt ſtehen — 
der Reſt zieht langſam weiter, in immer lãngeren, bald verſchlun⸗ 
genen, bald geraden Fäden एणा der Luftſtrömung gettleben — aber 
jeder Faden ſtreckt प्राणे dehnt ſich पारे bleibt doch zãh पाणे behatrlich 
erhalten, bis wir ihn aus den Augen verlieten. 

„Ja — was ich ſagen wollte. Die Ähnlichkeit einer elektriſchen 
Feldlinie mit einem Wirbelfaden iſt erſtaunlich, ſie geht viel tiefet. 
als man denkt. Und wie zwei Rauchringe ſich nicht vermiſchen, पिर 
dern क्कि कुलः verbiegen, ausweichen पाणे क्कि abſtoßenz ſo ſtoßen 
कि auch zwel Feldlinien ab. In der Richtung der Feldlinlen 
herrſcht ein Zug wie in einem Gummifaden, die getrennten Ladun⸗ 
gen wollen zueinander, die, Sehnſuchte, wie ich ſagte. Quer zu 
ihnen aber herrſcht ein Druck — ſie ſtreben auseinander. Desholb 
ſträuben ſich die Haate — der Querdruck der Feldlinlen treibt ſie 
auseinander.“ 

„Hör mal, junget Mamn“, ſagte da plötzlich der Sohn des 
Hauſes, „ich glaube, du ſündigſt jetzt ſelbſt gegen den helligen Oeiſt 
der Klarhelt. Du redeſt da 
एणा Feldlinien, aber du haſt 
noch klein Wort एणा einem 
Feld geſagt. Ich jedenfalls 
weiß nicht, was du damit 
meinen könnteſt, ich habe 
noch kein Feld erlebt.“ 

„Ein Feld — doch, ſicher. 
Wem ging es nicht ſchon 9१ 





— — 
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प veit reickt die Erdanziekung? 


इषित दल, छेष hãtten twit ein Bild unſeres Schwert · 
ſeldes. Und पण begteiſt man, was die Feldlinien ſind: Sie एण्या 
die Richlung der Kraft an jeder Stelle des Raumes an In 
Richtung फणे jeder Körver, der der Kraft unterworfen iſt. कि 
betregen. jeder ſchwere Körper faͤllt laͤngs einer ſolchen Feldlinie. 

गृह wiſſen, warum der Ball herabfällt; er wird एणा der Erde 
angtzogen und läuft ihrem Mittelpunkt entgegen. Alle Koͤrper 
ſind (कष्ट — und alle alſo ziehen ſich gegenſeitig वा. Wenn der 
एना herobfoͤllt, 0 ति ihm die ganze Erde ein winziges Stück 
entgegtn. Aber es ſolgt noch mehr. 

Es erſcheint uns heute ſelbſtoerſtändlich, daß die Feldlinien der 
Erde ए ins Unendlicht rrichen, daß alſo ouch die Anziehungokraft 
der एप, ebwohl ſie iimmer ſchwächer रे, doch eigentlich nie 
ganz aufhoͤrt, wie weit man क्कि auch von ihr entfernt. Frühere 
Zeiten glaubten, daß der Bereich der Schwere nur wie ein तातः 
Rauchſchlelet über der Erde lagert, und ein Jeſuitenpater ver· 
ſuchte, eine Kanonenlugel aus dieſer Anziehungeſchicht herauszu⸗ 
ſchleßen. Erſt Newton ſchaffte hier Klarheit. Der Schußverſuch 
तप nur gelingen, wenn die Kugel eine Anfangsgeſchwindigkeit 
ven १1 kwisee beſitzt; dann hat ſie — obwohl ſie genau genommen 
nlemala हेता Schwerefeld der Erde सांपला kann — doch immer 
एषठ Vrwegungoenergie, एता die, nach außen immer kleiner 
werdende, Udgiehungolraſt det Ecde zu iberwinden. Es iſt auch klar, 
ए पवतः auf पणे Mond hauptfaͤchtich das Schwerefeld des 
Werdes bemerlen wird. Dennoch प dort das Erdfeld voch eine 
betroͤchtliche Wirkung aus, 1:33. 3. Erdt ſehen toͤglich 
die handgreif liche Wirkung des णल्‌ ततस्तत Wondſedes: dĩe 
tieſigen Waſſermaſſen, die im ſteten Wechſel don (ए und Flut 


um die Erde परिहारा, werden एता der Antiehungolroft des Mondes 
प पिता gigantꝛſchen Keriolauf gt zwungen. 

Wenn bei Rochlings Onkel Julius aus Konigsberg zu Beſuch 
॥1. 1, भट शप gewaltiget Streit, wohin man denn पपत 
orht. Varer Rechling wã क 


१८ Julius in ſeine = 


Varum ein Stein fällt ^ 


in einem merkwũrdigen JZuſtand, एला wir bloß aus lieber (लुप 
hrit normal nennen. Wir nehmen einen छवा, halten ihn in die duß 
und loſſen los — und एणा ſelbſt, von पथा unwiderſtehlicher 
Zwang getrieben, beginnt er, langſam erſt, dann ſchneller hereb— 
zufallen, zur Erde. Warum एक त denn nicht आ der Luft एतत, 
warum blieb er nicht in Ruhe? Er befand [क eben im Schwertfid 
unſeres Planeten, und ९ लः wollte oder nicht, er mußte dem 
Zwang des Feldes, ſeiner inneren Spannung folgen und वपः 
ſtürzen, ſo weit er konnte. Das iſt ſelbſiverſtaͤndlich? D nein, wern 
man denſelben Ball mitten ins Weltall. ganz पाला, aueſetzt und 
ſich alle Storne fortdenkt, ſo bleibt er zofrieden und gemächlch 
auf धिता Stammplatz liegen — es beſteht fuͤr ihn gar lein 
Grund/ ſich von dort zu entfernen. Hier bin ich und hier blelbe ich 
meint er. { 
Die Feldlinien der Erde ſind leicht geſunden — ſie laufen 
geradlinig von der Erde fort. Man koöͤnnte eine Horde Piccardſcher 





Stratoſphõren⸗Ballons bemannen und ſie hinaufſleigen laſſen, daß 
ſie den Himmel verdunkeln rings um die Erde. Und wenn man von 
jedem eine lange, duͤnne Schnur mit einem Gewicht herabhaͤngen 
läͤßt, ſo wird ſie ſich, dem Zug der Schwere ſolgend, in den 
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Feldlinlen einſtellen. Dann hätten wir ein Bild unſeres Schwere⸗ 
feldes. Und mm begreift man, was die Feldlinien ſind: Sie geben 
die Richtung der Kraft an jeder Stelle des Raumes an. In dieſer 
Ruchtung wird jeder Körper, der der Kcaft unterworfen iſt, ſich 
bewegen, jeder ſchwere Körper fällt längs einer ſolchen Feldlinie. 

पृ wiſſen, warum der Ball herabfällt; er wird एण der Erde 
ongezegen und पर्णी ihrem Mittelpunkt entgegen. Alle Körper 
ſind ſchwet -- vnd olle वाण दुवा ſich gegenſeitig an. Wenn der 
शा तकि ſo, fällle ihm die ganze Erde ein winziges Stůck 
ताकत), Wer es folgt noch कुर, 

Es erſcheint uns heute ſelbſtderſtãndlich, daß die Feldlinien der 
Eede bis ins Unendliche teichen, doß alſo auch die Anziehungskraft 
der Erde, obwohl ſie immer ſchwaͤcher wird, doch eigentlich पर 
ए ouſhört, wie weit man ſich auch एणा ihr entfernt. Frühere 
Jeiten glaubten, daß der Bereich der Schwere पप wie ein dünner 
Reuthſchleler एल एत्‌ छ lagert, und ein Jeſuitenpater ver⸗ 
ſochte, धा Kanonenkugel aus dieſet Anziehungeſchicht herauszu⸗ 
हिर्णमः, सा Newton ſchaffle एलः Klarheit. Der Schußberſuch 
— ५९ gelingen, wenn die Kugel eine Anfangegeſchwindigkeit 
—7 (७९९११ रेका hat ſie — ebwohl ſie genau genommen 

(०५ Echweteſcld der Erde enklomnmen हना doch [पलः 


geruͤgend Viwtgungoenetgie, um die, nach außen immer लादय 


— Amehuongetraſi der Erde zu ũberwinden. Es iſt auch klar, 
auf dem Mond hauptſachlich das Schwerefeld des 
— पीत्व wird. Demnoch [81 doct das Ecdfeld noch eine 
५८4114९ Watlung aus; ſogor wi 
die handgttif liche Wictong des छ 
वदिता Woſſermaſſen. die im ſteten 


पा 4 
(1 ¢ den der Anziehungokraft des Monde⸗ 
—— अ teislouf gezvungen. 
(प 4 एष Julius gus 
— गः 1५] gweinger Etreit, wohin man denn पष 
70 कणा mit Julius in {दह Stammkneipe, 


Wechſel एणा Ebbe und Flut 


Koͤnigsberg zu Beſuch 


(4 1.11. 24 


gerade gegenũber; क 
ſeine Frau, die mehr दि 
Bildung iſt, beſteht arf 
dem Theater, die Etraße 
herunter. Na, und किः 
lich einigen ſich die Par · 
teien auf eine ति 
धिप — man geht ॥४ 
Kino — पिठ ðber die 
Straße: So was kommt 
heraus, wenn zwei ver: 
ſchleden gerichlete Krafſte 
छा Wert ſind. Wir laſſen 
jetzt die Lugel vom Woolworth-Gebãude in New कण hinabfallen. 
Ware nur das Gebäude und ट Kugel im Raum — die Kogel 
ſtrebte etwas nach links zum Haus hin. So aber iſt noch die Erde 
da und ſagt: Hier kommſt du het — इ meinem Mittelpunlt. Und 
वाह Reſultat einigt man ſich auf eine mittlere Linie; genaue wiſſen · 
ſchaftliche Fallberſuche haben das wirklich gezeigt. Die Kugel 
ſchlägt nicht genau कणाद ihrem Stützpunkt auf, ſondern ein 
klein wenig näher zum Haus.“ „Prächtig, das will ich motgen 
gleich verſuchen“, ſagt der 
Sohn. „Bitte, warum nicht. 
Aber die Abwelchung iſt ſo 


— verſchwindend gering, well 
die Erde ſovlel कष्टः 
als das Haus. Selbſt कष्ण 


— 
> कण Panzʒerlteuʒer mit 
hten gewaltigen Moſſen 
ziehen ſich bel 1 Meter Ab ⸗ 
ſtand nur mit वल Kraft von 
rMilligramm an. Dennech ⸗ 
prinzlpiell wůtde dein Verſuch 








alagnetſelder 


gehen. Noch deutlichet waͤre es, werm ſiatt eines Hauſes च 
Zergmoſſio deaſtͤnde. Darm ſind die Feldlinlen zum Berg hin 
एषा, ſie werden durch das Gebitge deformiert. Und immer 
कुत भर्व Linlen wücde ein पविष्ट Körper fallen. 

Ea gibt auf det Etde सा zweites Feld — ein Feld, das wit ſchon 
cher मह bemettenswert empſinden. Das Magnetfeld. Ich ent⸗ 
पद mich genau, wie ich als kleier Junge zum erſtenmol एस das 
Wunder des Kompaſſes erſtaunte und unglãublg immer und immer 
पतते verſuchte, ob die kleine blaue Stahlaadel wirklich ſets nach 
Nerden zelgt. Warum (020८ ०९८ wollte (क wiſſen. Das [था 
Magnetnadel“, wurde mir geantwortet, ‚ſie zeigt lmmer zum 
wmogntüſchtn Pol der Etde.! Damit mußte ich wich puſtitden 
geben. Um das शव phyſikoliſche Phãnomen ſichtbar zu machen, 
legen पणर einen ſimplen Magnetſtab auf den Tiſch vor पतह, Es 
प ein Etohlſtab, wie चा großer Bleiſtift, die eine, die Nord⸗Geite 
१८ (ता. एत llegt dor ans प्रते beraũht कि, वेदकः hactaloo 
ausprſehen. Aber vnſichtbor lagert um ihn das Feld. 

Wir machen den oltbedannten Schulderſuch. Ein Blatt Papiet 
wird iͤiher den Mogneten gelegt, eiwas Eiſenſenſpäne datauf ge⸗ 
कपत und leicht on dos Popler वदाः, Wie एणा ſelbſt, einem 





urdſcerſuebichen Idang ſolgend. ordnen कि die Feliſpaͤne zu den 
पिला, die wir चाल रतप, दष प्रसा Maggetnadel, z. B. ein 
mognetiſchet Grammerherſcſt, iegt ſich, wenn wir ſie irgeudtoie 
— [क ९ ſele it ia die Richtung dieſer Feldlinlen. 
४ * 1 १४८ es. Dee ſo unſchundig er aueſah, hat durch 

ebe Gegerrdatt den Raum छ ſich perwaudelt. bee iaſſoßt. 


EleRtriscke Felder 


Er hat den Raum in einen eigentümlichen Epannungezuſtard 
verſetzt — wir ſprechen von einem „‚magnetiſchen Felde. We 
immer der Magnet कि befindet, iſt ein Feld णा ihn herum, च 
Raum um ihn von jenem ſeltſamen Spannungszuſtand वा 
wir nichts anſehen, der ſich aber ſofort verrät, wenn wir die del 
ſpãne oder die Grammophonnadel leiſe berühten. Wohin फ ihn 
tragen — er führt ſein Feld mit ſich, wie ein bedeutender ग 
das Fluidum ſeiner Perſönlichkeit mit ſich führt. 

Der zweite, altbekannte Verſuch: Eine Siegellackſtange पपे 
mit einem Fell gerieben (wir hätten auch den Kamm von पपकत 
nehmen können), auf den Tiſch gelegt, das Papier daruͤber ger 
breitet, mit Gips beſtreut, geklopft — पणे die Gipoſtaͤbchen 
एष्णाधा ſich in Feldlinien. Man weiß, Siegellack wird durch 9 
Reiben elektriſch. Und wir ſehen dann — तपु) एत श्प 
ringsherum ein elektriſches Feld. Auch elektriſch geladene Körpet 
verãndern den Raum um ſich herum, unſichtbar, कुतप 
wie der Magnet. Auch ſie führen ihr Feld mit ſich, wenn mon ſie 
fortbewegt. Und iſt die Siegellackſtange fort, ſo mag man मण 
Gipopulvetr ſchutteln und klopfen, bis man ſchwarz wird — es 
denkt nicht datau, ſich zu ordnen. Das Feld verſchwindet ण 
Mit dem Abtreten der Stange begibt ſich der Raum in ſeinen alten 
ſpannungsloſen, indifferenten Zuſtand zurück. Es 1 ſo, als ५ 
die beiden Kampf hãhne ०४८ der Geſellſchaft verſchwinden und mit 
ihrem Abſchied ſich die Spannung im Zimmer löſt und ein वाण 
loſes, gleichgültiges Geſchwatze beginnt. Das Feld brach zuſammen 
mit dem Verſchwinden ſeiner Urſache. 

Das alſo iſt der Begriff des Feldes, um es noch einmal zu ſagen: 
In साला Feld, ſei es elektriſcher, magnetiſcher Natur oder ein 
ESchwerefeld, beſteht in jedem Punkt dea Raumes um den द 
regenden Körper herum ला ſonderbater Spannungezuſtand. In 
jedem Punkt des Feldes wirkt auf einen gerigneten Körper elne 
Kroft von beſtimmter Richtung und Größe. Ein frei beweglichet 
Koͤrper [प Feld bewegt ſich gemãß dieſer Feldktaft. Man lann dae 
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[ष 
vaue⸗ Diagramme एल der Durchſtrahlung eiues Kriſtalla; 
links mit Röntgenſtrahlen, rechta पाण Elektioneu 
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Beugingaſiguren berder Durchſtrahlinig einer Metallfelie. 
[पति Röntgenſtrablen, rechta Elektrvnen 


Elektronenwellen 


Eign ungsprũfung 


1 ण्ठी धतया peranſchaulichen, werm man ſich eben in 
ſedem Punlt die Richtung der Kroſt aufzeichnet. Dann bewegt {कि 
ष (वि दिकः iin Feld käags einer Kraftlinie. Es iſt ganz ०, 
als vernn die Kraſtlinit eine euge Roͤhre waͤre, jn der die Probe⸗ 
tagel dun eatlang tollt, aua der ſie nicht mehr hinaus kann. 

Was iſt ein geeigaeter Kötpet? कमु सणि zu ſagen: प्रा 
Echwereſeld ~ ein ſchweret Koͤrper, im Magnetjeld ein magnetiĩ⸗ 
ſcher, पत elektriſchen Feld चत eleltciſcher. Kutz, च पफ den deld⸗ 
jraften चार Angtiſfemöglichteit dieten. Wenn क एषु वभर, 
der rebrſt पपे ehetolſch iſt, etwa ein hektiſch aueſehender Jungliag 
im ſchwatzen Schlapphut kãme und ihm als drittes eipen Abend 
प्प cangeriſcher Gymnoſtik oder einen Diskuſſions. Abend एत 
Vaudelalte und Verlaine docſchlüge, wütde ihn der Onkel फणा 
का anſchauen, ehne ſich in ſeinem Verholten von dieſem णा 
edaſluhleſen Weſen im mindeſten beeinfluſſen zu laſſen. So wird 
षि vnmagnetiſchet Körpet ſich um ein Magyprtſeſd viemols 
kömmern. toas पवत ja ſofort प्रत्ते, फलत man eine Grammophor⸗ 
पतेत्‌ aus Meſſing ltott aus Stahl einzuſchmuggela vetſucht.“ 


Fern und Rahewirkung 


Michotl Feradah. der dom Buchbinderlehtling zum Profeſſor 
धे Direltot der Reyal कुमा in London aufſtieg Michael 
dataden war det Mann. in deſſen Geiſt zuta ecſtenmal dieſe lͤhne 
Vorſiellung aufſteeg, der पाता erſtenual den Grdanken an das Feo 
१ denlen wagte. Et war Experimentator, ein unermůdlicher 
पर्क aber dieſe genlole Jatuition प्ट ihn weit, weit über 
निः (फवपपत्मा, cber ſeinr ganʒe Zeit hinous. Viltzattig, mit 
शु 3. hin dieſe Erkenntnis gekommen 
— — (क der greßen Augerblicke der Merũchhtit. 
—— — *— ſeint पुट Auſlaſſung gewehet habben: 
—— ह — ſie कु कुण ſinnlos erſchlenen ſeia. Abet 

eines Geiſtes Er war kein Mademiker. Er 


— 


Nas Newton nickt wagte — — 


kam zur Wiſſenſchaft aus einem प्राप्ता Zwang, und et ging 
niemals gebahnte Wege. Darin lag ſeine Stärke. So wird es क्ण 
ſchließlich leicht gefallen ſein, ſeiner Erkenntnis zu glauben, leichtet 
als ſeinen Zeitgenoſſen. Etſt 30 Jahre ſpater, eigentlich erſt in unſeter 
Zeit, hat ſich die ganze gewaltige Tiefe ſeines Gedankens offenbatt. 

Nerwton. Er प्व die Bewegung der Himmelskoöͤcper त 
gefangen in ſein wunderbar einfaches, mathematiſches Geſetz: Die 
Anziehungskraft zwiſchen zwei ſchweren Koörpern hängt nur ab 
von ihrer Maſſe पाणे ihrer Entfernung. Aber uͤber dle Natur der 
Kraft ſchwieg Newton. Iwei Kõrper wirken über den leeren Raum 
hinweg aufeinander; wie — das iſt ihre Sache. Alſo — cin 
Waunder? Schoͤn, aber wit akzeptieren dieſes Wunder und bauen 
unſere Theorie darauf auf. Und ſie erklärt uns alle Beobachtungs: 
Tatſachen, die Planetenbewegungen, Sonnenſinſterniſſe, Mend 
finſterniſſe — wir können uns auf das Wunder verlaſſen. 2 # 
ein pünktliches, ein buͤrgerliches, ein gezähmtes Wunder. 

Faraday hat ſich damit krotzdem micht zuſtieden gegeben. Er 
fragte weiter — er fragte nach der Anatomie des Wunders. Und 
es war ihm ſelbſtverſtãndlich, daß zwei Koͤrper nicht gewiſſermaßen 
,hinten herumt aufeinander wirken können — daß das durch den 
Raum hindurch geſchehen und daß der Raum davon etwas merken 
पा, Und wieder einmal zeigte कि, daß zu frühzeitiger Vetzlcht 
das Wiſſen ausſchließt. Beſcheidenheit iſt gut, aber zu पमि Be 
ſcheidung führt auch nicht zur Erkenntnis. 

Newtons Gravitationsgeſetz galt als Ideal einer wiſſenſchaft⸗ 
lichen Naturbeſchreibung. Coulomb fand das Geſetz, nach dem 
elektriſch geladene Körper aufeinander wirken. Und es war प्राण 
heimlich und überzeugend zugleich, daß dies — Newtons कर्व 
war! Die mathematiſche Form beider Geſetze iſt abſolut die gleicht. 
Die Kraft zwiſchen zwei Körpern hängt nur ab von lhrer eleltti⸗ 


ſchen Ladung परे ihrer Entfernung. 
Die Kraft zwiſchen Sonne und Planeten ũberbrückt den lerren 


Ranum; aber auch die eleltriſchen Anzlehungokraͤfte wirken uͤber 


---- १९१ Faraday 


den पत्त Raum hinweg. Man (तप गा unſete eleltriſchen 
Derluche in einer म्ल grrumpten Glasglocke ausfuhren; und 
ſie एवैते genou wie ſonſt [पिताः ouslauſen, wit ganz getingen, 
थण meßboren Wweſchungen höchſteris. 

ठ प dieſera त्त Raum ober eutſteht und erhölt ३४ 
कवचम, Ned das एस iſt पि Forrdey tiwas phyſſlaliſch Reales, 
eiwas Wulüches, jo. des व Weſentliche. Das Feld ollein iſt 
wiqhug; die Ladungtn gor inſoweit. ols ſie das Feld auf bouen, als 
ſie dos Nichts in [लाप ſeltſamen Spammungezuſtand verſetzen. Es 
gehoͤrt undorſtellbare Kuhaheit dazu, die Elektrizität auf dieſe 
Weiſe ०५७ den Feſſeln det Materie zu befteien vnd पि den leeren 
सवणा) zu verlegtn. Es iſt eint Küöhnheit, die dem Weſen der 
(लतत auf wunderbate Weiſe gerecht wird, Auch Newton iſu 
एत्‌ Feld· Gedaolt grloamen, एष) र किस्त च vetlecctnd —ex 
hot cha पादी geroagt. Det Schtitt एष ſelbſt एषि unheimilich. 

Cs iſt im Grunde aur eine Gedanlenbrücke, wenn man vom 
Kther ſpticht. Der Äthet ſoll ein Medlum ſein, ein ſtrles, णा 
motetlelles Ctroas, das olle Koͤrpet durchdringt पे ia dem das 
Feld ſelnen Sitz hat. Ein elektriſches oder magnetiſches Feld ए 
तपत्‌ eintn Epanaunge duſtand des कलह, Wweroll भा, ouch da, 
प तपकम क द vrch Uthet. Wie कणा guth zom कषत ſtehen 
mag — manchem kommt ſeine Criſteng heute etwas ſtogwhrdig 
एण, andere teden am liebſten oͤberhaupt nicht mehr von hhm — 
wie पत dicſe Hypotheſe vorloͤufig anerkennen; ſie iſt nuͤtzlich 
lüt ans पते ſyrachlich bequtm.“ 


Gut. Warum loll man den Ather पक्त leben laſſen? Und iſt 
dos प्रधा) 9४४ 

गु dãcce gern vrch tin doot Worle ibet dad प एण्ड प 
beben नह ganj gules Geſuhl रजसिः, was प्म Feloſtartee nemmen 
— An einer Etelle. ९ ſich die Feldlinitn wſlammendrãngen, 
red alſo dlelt den पाती त्म्‌ den Quadtatʒentitneter kommen. iſt 
कक die रतभ auf den Ptebtlorper groß. Bederken Eie फरण, 8 


प द उद्व स geſpatuten Duomſaden vetglichen daben. 
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kam zur Wiſſenſchaft aus einem inneren Zwang, पामे त पमि 
niemals gebahnte Wege. Darin lag ſeine Stärke. So wird ts iha 
ſchließlich leicht gefallen ſein, ſeiner Etkenntnis zu glauben, leichter 
als ſeinen Zeitgenoſſen. Erſt 30 Jahre ſpaͤter, eigentlich erſt रण 
Zeit, hat ſich die ganze gewaltige Tiefe ſeines Gedanlens सवि 

Newton. Er hatte die Bewegung der Himmelokoöͤrper tin 
gefangen in ſein wunderbar einfaches, mathematiſches Geſetz: Die 
Anziehungskraft zwiſchen zwei ſchweren Kördern hängt प्ण ch 
एणा ihrer Maſſe und ihrer Entfernung. Aber über भर Natut der 
Kraft ſchwieg Newton. Zwei Korper witken ũber den leeren Raun 
yinweg aufeinander; wie — das iſt एष्ट Sache. Alſo — ein 
Wunder? Schön, aber wit akzeptieren dieſes Wunder फणि एप 
unſere Theorie darauf auf. Und ſie etklärt uns alle Beobachtunges. 
Tatſachen, die Planetenbewegungen, Sonnenfinſterniſſe, Mond 
finſterniſſe — wir können uns auf das Wunder verlaſſen. Es i 
ein pünktliches, ein bürgerliches, ein gezaͤhmtes Wunder. 

Faraday hat ſich damit trotzdem nicht zufrieden gegeben. ५, 
fragte weiter — er fragte nach der Anatomie des Wunders. (पे 
es war ihm ſelbſtverſtaͤndlich, daß zwel Korper nicht gewiſſermaßen 
,hinten दफन aufeinander witken können — daß das durch den 
Raum hindurch geſchehen und daß der Raum davon etwas merken 
muß. Und wieder einmal zelgte ककि, daß zu frühzeltigtr Verzlcht 
das Wiſſen ausſchließt. Beſcheldenhelt iſt gut, aber इष ſrͤhe Ber 
ſcheidung führt auch nicht zur Erkenntnis. 

Newtons Gravitationsgeſetz galt als Ideal einer किरम 
ſichen Naturbeſchreibung. Coulomb fand २०५ Oeſetz, nach dem 
eleltriſch geladene Körper aufeinander wirken. Und es war प्म 
heimlich und uͤberzeugend zugleich, daß dies — Newtons Geſeh 
[एवाः 1 Die mathematiſche Form beider Geſetze iſt abſolut die gleiche. 
Die Kraft zwiſchen zwei Körpern hängt nur ab von ihrer eleltri⸗ 
किला Ladung und ihrer Entfernung. 

Die Kraft zwiſchen Sonne und Planeten ũberbrũckt den leeren 
Raum; aber auch die elektriſchen Anzlehungokräfte wirken प 
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alann ist Mann 


Begriſf des deldes deſſer सक -- und ver ollem ſoricht ला 
ſut ſer die den dem großen engllſchen Phoſiler Malwell चा 
gebene mathematiſche Methede, पत पणाः in der delophyſit ८०५६९ 
त leinen Raum पिर gtfonderte Felelinien; die Mamwallſchen 
Feld· Dleichungen verlangen ein luckenloſes. ſtetiges Feld. Und es 
glbt wenlg Dinge in det Phyſit, die die Volltommenheit der 
Maypvellſchen Glelchungen erreichen, प्ट llaſſiſche Praͤriſion und 
(छण्‌, (एष ſaſt unhelaliche Tiefe. Cine gauze Welt liegt in vier 
ताला deſchloſſen. Die dormeln ſcheinen meht zu wiſſen, weiter 
ष führen, als wit chnenz ſelbſt ष leben प्तक ihren elgenen Ge⸗ 
ſetzen, die nicht unſete षि, ये प्रणता iſt liug, Uöger सी न 
पप दाष. 
Aber ich denle, wit lehten zu unſerem Thema 
एद, 
Wit haben das Haar durchgekaäͤmmt und den 
Kaorarn entſernt — ihn पवृ au die कव, 
ſchulddel herongibtocht. Die Sehnſucht pwiſchen 
veſuloer vnd negoiver Ladung. wie ich ſogte, das 
Eyſiem der तमाप, Jeht ſich durch den Roum. 
Jete nade der Verſuchet. Nehmen wir an, ताद 
किण etſchelnt auf dem कृण. Sie begibt 
ſich geradentdegs in तर Feldlinle hineln und bletet 
ſch ſrrundlich an — hler bin ſch. Und nun jeigt ſich die cadtaliſche 
Unpwwerlaͤſſglelt der Elelttenen. Du छ poſitiv, heißt च, du 
10 211 ॥ 
— ह der ſo weit शतार rechtmaͤßige Partner. Alle 
F — — + dem neu erſchienenen Bewerbet ent; 
+ F अ. dem Zug — 
ति ^ (ब der delelini zu ihin, in ſeine Arme 
रतः ०५ wenn der Perbelẽtper रतत ५ 
[क er tann jo elettriſch werden. — 
dedlialen werden len Padler die Verbindungen इः — 
geſtoͤrt. die poſttiven 





Viel Feldlinien, viel Kraft 


Der zweite Begriff heißt: Spannung. Es tut mir [तकि lch 
weiß wieder kein beſſeres Beiſpiel als den Oummifaden — परे 
weiter brauche ich eigentlich nichts zu ſagen. So wie man ह 
gewiſſe Arbeit leiſten muß, um den Gummifaden zu णप, 
braucht man eine gewiſſe Arbeit, wenn man eine negative und त 
poſitive Ladung vorſichtig mit den Fingerſpitzen anfaßt पे ह 
auseinanderzerrt. Je größer dieſe Arbeit, deſto groͤßer die Spannung. 
Eben dieſe Arbeit aber ſteckt andererſeits — unſichtbar — im हित. 
Man kann ſagen, es verlangt eine gewiſſe भक्षा, um die पदति 
Ladungen entgegen ihrer Anziehungskraft auseinander zu ताता, 
Man kann auch ſagen, es braucht eine gewiſſe Arbeit, die beiden 
Ladungen zu entfernen, weil man dabel den ganzen Ither पाष" 
herum in jenen eigentlichen Spannungszuſtand vetſetzen muß > 

hätte Faraday geſagt.“ „Ich habe eigentlich ſchon lange eine ſrage 
auf dem Herzen“, warf der Hausherr सप, „Bitte“ ...„Eie lennen 
doch die traurige Geſchichte von Morgenſterns Lottenzaun: र 
war einmal ein Lattenzaun, mit Zwiſchentaum, hindurch zu णण. 
शाण, wie iſt das mit den Feldlinien? Was 1 zwiſchen zwel 
Feldlinien?“ „Sehen Sie, प्रणा tut es mir ſchon leid, daß ich क्षा 
dieſe Froge erlaubt habe, denn im Grunde तवता lch ſie wicht 
beantworten. Man kann ſich auf den Standpunkt ſtellen, daß eine 
einzelne Feldlinie tatſachlich etwas Reales darſtellt, daß एर णा 
ende एणा einer poſitiven Ladung, ihr Schwanz von einern Eleltren 
geblldet wird. Das Feld wäre dann tatſächlich ſo ein (६०८९८ von 
nebeneinander laufenden Kraftlintenfaͤden mit Zwiſchentaum⸗ प्रप 
durch zu ſchaun; und nur, well es ſo ſcheußlich viel Elektronen gibt, 
glauben wir, überall im Raum dieſen Spannungszuſtand zu 
finden. Das iſt die Auffaſſung von Philip Lenard, dem greßen 
Heidelberger Phyſiler. Sie hat manches पिप ſich, wenn ſie auch 
experimentell — ſchon wegen der Dichte des Gewebes — kaum 
von der zweiten unterſchleden werden kaun: Daß der Athet wirllich 
ũbe rall geſpannt iſt, daß man alſo gar nicht von elnem तर्कित, 
raum एते darf. Es iſt वाः ſtetige Auffaſſung. छा ſchelnt dem 
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~ उपात्त können, die 
— — * — * € Abſtoßung und die 
Sehnſacht überniegt, und die gegenſeitig 
Unannehtnlichkeiten det überfũllten Jaſel werden in Kauf ge— 
nemmen. 

Eleltriſch grſprochen: ein Kondenſatot beſteht ण ण्त्‌ gegen⸗ 
पतप Metallſlaͤchtn, ouf deuen man elekttiſche शषा 
तरवत्‌ (== ¶रप्देतादप्पे dana, weil ihre twoechſelſeitige An⸗ 
तीणा quer uber den trernenden Spalt die Wſtoßung auſhebt. 
अभणत्‌ iſt dos relative Foſſungsvermögen, das Verhältnis 
von ſeſigehaltenrr Cleltrizitaͤtemenge zu eniſtehender Sponnung. 
Ein guter Kendenſatoc, लप्‌ ſolcher ven großer Kapaʒitãt, 1 
alſo ſchon एत्‌ gecinget Spannung eine große Menge feſihalten, 
denn die Spannung. das entſtehende Feld, iſt ja die Ucſache पिपर 
die Moglichteit det Kendenſotien. (Eatſptechend wird man bel den 
Inſeln एला großer Kapazität reden, एला एत relatid gerlaget 
Anzʒlehungelcaft bʒw. Sehnſucht — alſo 
vlelleicht bel Cheleuten — denneoch eine 
groſe Menge Plotz ſiadet.)Um gönſtigſten 
ſind ſlache. ebene कुता in geringem 
Abſtand. Haͤufig detrwendet man ganzt 
Piattenſade, die lammattig jnelnander 
gteifen. ¶ Derhtondenſateren der Radio 
rechnit.) Derb iadet man die Kondenſator · 
platien darch elnen Draht — eder ſchlaͤgt man tint फतह zwiſchen 
den Jaſeln · ſo ſiũtzen ſich die Paare in die Armie. Da Elektronen ſich 
पध duech eln Metoll bewegtn {दता ſteht hrem Auegleich प्रकु 
पापः im Wege. Eie moachen ſich, dem Joge der मिल folgend, 
quet durch das Metoll auf den Weg — ſie ſtröõmen ab, und एसि 
पे पतनः Ladong पवता ſich wiedec. Dit सतपा 
वम ſich dutch den पव पास ausgeglichen. Der Kon · 
derſatet द emiladen. Das Feld पी पपणर ~ es bricht 


in Leitet guſammen. Damit int der Fal etledigt, und es hettſcht 
Rube. 


Im Metall 25८ die Elektriæität frei, 


Ladungen zieht es in Richtung des Feldes, die negativen welen 
nichts davon wiſſen, ſie कुदा ſo welt wie moöglich die Rähe 
anderer Elektronen. Das Reſultat iſt eine Trennung der Ladunger 
und ein Überwiegen der Anziehungskraft, und der Probekecpet, 
der anſcheinend unelektriſch war, bewwegt ſich पणा निह der द्यी, 
पधा. Es iſt gar keine Hexerei dabei — außer der तेपा, der 
Tatſache, daß es Elekttizitat gibt und daß ſich Plus und Minue 
anziehen. लाट freilich iſt unerklärlich — पाणे wird es wohl bleiben. 
Grenzen unſerer Erkenntnis können wir eben nicht überſchreiten. 


Leiter und Nichtleiter 


Die Ladungotrennung im Papier war allerdings nur mangel· 
haft. In einem Probekörper aus Metall wöre ſie vollkommen. 

Was ſind Metalle ? Unmoraliſche Anſtalten, nach unſerer An 
ſchauung. Denn in den Metallen ſind alle Bande von Zucht und 
Ordnung aufgehoben, wild können die Elektronen in [ता um⸗ 
herſchießen, frei und faſt ungehindert ſich dem naͤchſten in die 
शतार werfen. Es iſt kein Wunder, daß गः Metalle in der 
Elektrizitätslehre elne beſondere Stellung 
einnehmen पात्रा. 

In einem elektriſchen Lelter — einem 
Melall — iſt die Elektrizität meht पण 
weniger frel beweglich. In Nichtleitern, 
Iſolatoren wie Bernſtein, Glas, Porzellan, 
iſt ſie an ihren Platz gebunden. 

Und jetzt können wir ſchon ein paar 
Apparate verſtehen. Dieſes hler iſt ता 
Kondenſator: Zwel Inſeln, durch elnen 
unũberquerbaren Graben getrennt. Auf der 
einen wird elne ganze Horde Maͤnner zu⸗ 
ſammengetrieben — auf der anderen ſind 
nur Frauen. Sie konnten zuſammen nicht 
temmen — das Waſſer war पल zu tieſ. 





क 


Der tlektriſche Strom 


„लक्षत षे es, {ष्पाद wieder [1 hinter denen 
ſich dos Reue स्त, वकण Sie ſo wollen, तफ wir पण 
derholb heute mit der Straßenbahn nach Hauſe ſahten, weil im 
Jahte 1760 Luigi Galvoni, det italleniſche Atzt, das Jucken eines 
Ftoſchſchenkels bemnerlt hotte vnd weil er प्फ mit einem Achſel⸗ 
nucken daruͤbet hinweggegangen twoar. Iedesmol, wenn चप einer 
bbenachbarten Veltriſtermoſchine स Funken प्त zuckte 
dieſer वक prapatlerte Schenlel. det auf tinet Metallplatte lag, 
vetroͤteriſch. Abtt चः gacte ouch, als दए an elnem 
tupſernen Halen on einem Eiſengittet aufgehoaͤngt 
wurde — jedesmal dann, wenn er das छिदः 
berührte, gang ohne Cleltriſiermaſchlae. Uad dies 
iſt det weſentlicht Verſuch — Aleſſandtd Volto 
hot es एत त्तमा er hat कष frellich auch noch 
nicht tichtig gedeutet. Galdani hotte an lietiſche 
Celurimot gegloubt; कना dachte an Kontakt⸗ 
दपा die del der Berũhtung poeier verſchiedentt Metolle 
eniſtand, und die, durch एत पिठत Froſchſcheotel fließend, die 
पपठ tehzungefaͤhlgen Mookeln erregit. Heute wiſſen wit, daß ण्यै 
Metolle and die Fluſſiglelt (म Froſchſcheatel notwendig woren 
und doß तिर Clekttiität darch einen chemiſchen ष्णु entſleht. 

पठा ſchlleßen चह Kapitel Reibungselekttizitaͤt. Es ſteht im 
(3 8 1 aod brochtt wancht 
Vienninis. Aber was hat man jn frühertn Jeittn mit der Cletten 
व angufangen gewußt? Den Tanz twingiget Popietluͤgelchen, 
ilrltriſcher Olocenſplele, lleint Fünlchen, die man सरिद च 


der एणः इ — Kinderſpiele, Unterhaltungen in den दमण 
गणता ſchengeiſugen Geſelſchaft. 





ध Veuas Satdedung beginnt तत्‌ deuer Abichultt in det 
Beſchichte der Gelttizitaͤt. Eit ष्ण erwochſen — ſie wird ſich 
पसक, पपाद क्ता ण vertichten. Die प्लत, ſtetig 
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@ darf nach unſeren Anſchauungen nicht verwundern, daß die 
Beſchaffenheit des Raums zwiſchen den Platten eine Rolle ſpielen 
wird, denn in ihm ſitzt das Feld. Verſtärkt man das Feld arf 
irgendeine Weiſe — wenn man zum Beiſpiel Glas oder Olimmer 
oder Schwefelkohlenſtoff ſtatt Luft zwiſchen die Platten एत — 
ſo ſteigt die Kapazität, der Kondenſator vermag एतं derſelben 
Spannung nunmehr eine größere Elektrizitäts-Menge zu 
binden. Tatſächlich waren es dieſe Verſuche, die नभे 
zum erſtenmal den Gedanken der Nahewirkung aufdrängten, den 
Feldgedanken. 

Es iſt ſo, नह verſtärkte man die Sehnſucht und Hoffnung der 
Inſelbewohner dadurch, daß man das trennende Woſſer zem 
Beiſpiel langſam verſumpfen दि Dann ſind die Inſeln फणि 
zwar noch getrennt; aber wie geſagt. die Hoſfnung, mal (ली 
zu gelangen, iſt geſtiegen und witd immer groöößer, je निवि ४ 
anfongs ſchwache Decke über dem Sumpf wird. Und wenn fe 
ſchließlich wirklich tragen würde — dann hätten wir eine Moglicht 
keit der direkten Vereinigung, wir haben den Zwiſchentaum mil 
Metall ausgeſũllt, einen ditekten UÜbergang geſchaffen. 

Nun gibt es Anordnungen, die ſtaͤndig neue Elektronen nach · 
liefern, die ſtaͤndig eine Spannung aufrecht erhalten. Wenn an das 
Inſelbeiſpiel zuruckgedacht werden ſoll — एलका erſten Fall war त 
nur eine beſtimmte Anzahl Menſchen, die uͤber die Brůͤde 
marſchierte. Aber jetzt erſcheinen auf der साता Inſel पातः neuc 
Leute, immer neue Maſſen, wie aus der Erde geſtampft. Die 59८ 
iſt, daß ein ſtändiger, konſtanter Strom durch den Draht ſließt. 
Denn nichts andetes iſt der elekttiſche Etrom. An elner Eelte 
~ der negativen — ſtrömen. wie aus einer प्राः verſiegenden 
Duelle, immer neue Elektronen hervor, ſie fließen durch den 
Draht एणः anderen Elektrode und werden dort neutraliſiert. त 
geht das welter, bis einmal die Quelle doch erſchoöͤpft iſt. ०८ 
Nachlieferung langſam wird und ganz auf hoͤrt. Dann प्त 
der Strom.“ 


Der elettriſche Strom 


Kleislgkelten ſind es, वपल wieder गाता, hintet denen 
{की dos Neue perbitgt. Wenn Sie ſo wollen, koͤnnen wie प्रप 
deohalb heute mil der Straßenbahn noch Hauſe ſahren, weil im 
Jahre एमन Galvanl, der italieniſche Arzt, das Zucken eines 
Froſchſchenkels bemerlt hatte und weil er nicht पण einem Adhſel · 
1 dorũber hinweggegongen war. Jedesmol, wenn aus einer 
benachbarten Eletteiſiermaſchine ein दुष überſprang, zuckte 
dieſtr ſriſch सकषतर Schevtel, der auf einer Metollylottt lag, 
vettaͤteriſch. Aber er zuckte auch, als er an einem 
tupfernen Haten an eigem Eiſengitter auſgehaͤngt 
प्रपर — ſedeomol donn, wenn er dos Gilter 
betuͤhrte, ganz ohne Elektriſiermaſchine. Und dies 
iſt det weſentllche Verſuch — Aleſſandto Voita 
hat ९९ guerſt eckannt; लः hat ihn freilich auch noch 8 
nicht richtig gedeutet. Galdani hatte तप tietlſche 
Clelirizitaͤt geglaubt; Volta dachte an Kontakt⸗ 
Elektrizltät, die bel der Berühtung ण्वः derſchledener Metalle 
entſtand, und dir, durch den friſchen Freſchſchentel feßend, भ 
noch relxngeſfaͤhigen Muelela ertegte. Htote wiſſen wit, daß कणत 
Metolle und die Flſſigteit im Froſchſchenlel notwendig waren 
vnd daß die (नकत durch einen cherniſchen Prozeß entſteht. 

प्छ ſchlleßen das Kopitel Reibungselektrizitãt·. Es ſteht im 
Veglnn, es war wiſſenſchaftlich iateteſſant णे brachte rmanche 
Erlenntnis, Abet wos hat man in früheren Jelten mit der Elektri⸗ 
4 anzulangen (वर्णक Den Tanz wingiger Paplerkügelchen, 
elelteſcher Glockenſpiele, धवार Fünlchen, die mon einawer छ 


der Naſe geht — Kinderſplele. Unterhaltungen (त den (णात 
einer ſchoͤngeiſligen Geſellſchaft. 





Mit Vollas Eoatdecung begiank ein neuer Abſchnltt in der 
Beſchichte एत Cieltrigtaät. Sie iſt nan etwachſen — ſie witd ſich 
anſchletn, रमता Atbeit क derrichten. Die ruhigen, {द 


Die Rolle des Zwiſschenraum: 


Es darf nach unſeren Anſchauungen nicht derwundern, daß die 
Beſchaffenheit des Raums zwiſchen den Platten eine Rolle वितत 
wird, denn in ihm ſitzt das Feld. Verſtärkt man das Feld auf 
irgendeine Weiſe — wenn man zum छित Glas oder Olimmet 
oder Schwefelkohlenſtoff ſtatt Luft zwiſchen die Platten bringt — 
ſo ſteigt भेर Kapazität, der Kondenſator vermag एतं detſelber 
Spannung nunmehr eine größere Elektrizltäts Menge zu 
binden. Tatſaächlich waren es dieſe Verſuche, die Faraday 
zum erſtenmal den Gedanken der Nahewlrkung aufdrängten, den 
Feldgedanken. 

Es iſt ſo, als verſtärkte man die Sehnſucht und Hoſſnung der 
Inſelbewohner dadurch, daß man das trennende Waſſer zum 
Beiſpiel langſam verſumpfen läßt. Dann ſind die Juſeln pralliſch 
zwar noch getrennt; aber wie geſagt, die Hoſſfnung, mal zuelnander 
zu gelangen, iſt geſtiegen und witd immer größer, je feſter die 
anfangs ſchwache Decke über dem Sumpf wird. प्राणे wenn ſie 
ſchließlich wirklich tragen würde — dann hätten wir eine Moͤglich 
keit der direkten Vereinigung, wir haben den Zwiſchenraum mit 
Metall auogefuͤllt, einen direkten UÜbergang geſchaſſen. 

Num gibt es Anordnungen, die ſtaͤndig neue Eleltronen nach · 
liefern, die ſtändig eine Spannung aufrecht erhalten. Wenn वा das 
Inſelbeiſpiel zurũckgedacht werden ſoll — beim erſten Fall war es 
nur eine beſtimmte Anzahl Menſchen, die über die Brüde 
marſchierte. Aber jetzt erſchelnen auf der einen Inſel immer neut 
Leute, immer प्रदह Maſſen, wie aus der Erde geſtampft. Die Folge 
iſt, daß ein ſtaͤndiger, konſtanter Strom durch den Droht ſließt. 
Denn nichts anderes iſt der elektriſche Strom. An einer Selle 
— der negativen — ſirömen, wle aus einer nie verſiegenden 
Quelle, immer neue Elektronen hervor, ſie [तता durch den 
Draht zur anderen Elelktrode und werden dort neutraliſiert. Eo 
geht das weiter, bis elnmal die Quelle doch erſchöpft iſt. die 
Nachlicferung langſam wird und ganz auf hött. Dann पिर 
der Strom.“ 


Der elettriſche Strom 


Aleiniglelten ſind rs, immer wieder Kleinigkeĩten, hinter denen 
ſich das Reue perbirgt. Wenn Sie ſo wollen, koͤnnen wir nur 
deehalb heute mit der Stratzerbahn noch Houſe ſohten, we im 
Jahte 1700 duigi Go lvoni. det italieniſche Aczt, das Jucken eines 
Froſchſchentela bemeclt halte und weil er nicht परप einern Achſel⸗ 
zucken daruͤber hinweggegangen tdac. Jedesmol, wenn aus einer 
penachbarten Eleltriſiermaſchine ein Fanken öberſprang, zuckte 
मपु feiſch prapatietit Schtolel, der doſ पापः Metellolotte (इ 
vertoͤreriſch. Ahrr er zuckte auch, ols er an einem 
tupfernen Halen an tinem Ciengittet aufgehoͤngt 
wurde — jedesmal dann, wenn er das Gitter 
पापा, ganz ण Elelttiſietaaſchine. Und dies 
iſt der doeſentliche Verſoch — Aleſſandts ण 
hat च zuerſt etkannt; त hat ihn पदिक ग्यक पष्क ६ 
nicht tichtig grdeutet. Galvanl hotte an tieriſche 
दिता gegloubt; Vohto एवकार भा Kontodt⸗ 
Elektelzitat. die bel der Berũhrung zweier verſchiedener Metolle 
entſtand, फते die, dutch den ſeiſchen Froſchſchentel ſlleßend, die 
noch reizungeſãͤhlgen Mueleln etregtt. Heute wiſſen wir, 9० कण्वं 
Metolle und die उदित im Ftoſchſcheakel notwendig waren 
und daß die दतत durch einen कुलकः कृष्ण क 

Dic ſchließen das Kapitel Reibungselelttizitaͤt. Es ſteht im 
Veginn, ष्ठ war पताकिक प्रतीम und brachte moanche 
Cilenninis. Aber was hat man in ſtüheren Zeiten mit der Elektri⸗ 
zitaͤt anzuſangen gewußt? Den Tanʒ winnget Popiertuͤgelchen, 
तर्त Olocenſpiele, वचर Funlchen. येह man einander aus 


der Naſe इक — Kinderſpiele, Untechalturrgen jn den Galons 
शाप्त ſchoͤngriſgtn Geſellſchaſt. 





Mau एलन Latdedung beginnt चा neuer Abſchnitt in der 
Geſchichte der Clekecigitot. Eie iſt पण erwachſen — ſie wird ſich 
apſchicen. प्यत्र पथः एण vertichten. Die ruhigen. ſtetig 


Die Rolle 4८5 Zwischenraum: 


Es darf nach unſeren Anſchauungen nicht verwundern, daß die 
Beſchaffenheit des Raums zwiſchen den Platten eine Rolle ſpielen 
wird, denn in ihm ſitzt das Feld. Verſtärkt man das Feld auf 
irgendeine Weiſe — wenn man zum Belſpiel काठ oder Glimmer 
oder Schwefelkohlenſtoff ſtatt Luft zwiſchen die Platten bringt — 
ſo ſteigt die Kapazlität, der Kondenſator vermag एत्‌ derſelben 
Spannung nunmehr eine größere Elektrizitäts Menge zu 
binden. Tatſächlich waren es dieſe Verſuche, die Faraday 
zum erſtenmal रेता Gedanken der Nahewirkung aufdrängten, एता 
Feldgedanken. 

Es iſt ſo, als verſtärlte man die Sehnſucht und Hoffnung der 
Juſelbewohner dadurch, daß man das trennende Waſſer zum 
Beiſpiel langſam verſumpfen läßt. Dann ſind die Inſeln praktiſch 
zwar noch getrennt; aber wie geſagt, die Hoffnung. mal zueinander 
zu gelangen, iſt geſtlegen und wird immer größer, je feſter ४८ 
anfangs ſchwache Decke über dem Sumpf wird. Und wenn ſie 
ſchließlich wirklich tragen wurde — dann hätten wir eine Moͤglich⸗ 
kelt der dicekten Vereinigung, wir habhen den Zwiſchenraum mit 
Metall auogefͤllt, einen direkten UÜbergang geſchaffen. 

Nun gibt es Anordnungen, die ſtändig neue Elektronen nach⸗ 
lieſern, die ſtaͤndig eilne Spannung aufrecht erhalten. Wenu an das 
Inſelbelſplel zutũckgedacht werden ſoll — beim erſten Fall war च्ल 
nur eine beſtimmte Anzahl Menſchen, die uͤber die Bruͤcke 
marſchierte. Aber ſetzt erſcheinen auf der einen Juſel lmmer neut 
Leute, immer neue Maſſen, wie aus der Erde geſtampft. Die Folge 
iſt. daß ein ſtaͤndiger. konſtanter Strom durch den Draht fließt. 
Denn क्रि anderes iſt der elekttiſche Strom. An einer Selte 
— der negativen — ſtrömen, wle aus elner nie verſiegenden 
Quelle, immer neue (णाता hervor, ſie ſließen durch den 
Draht zur anderen Elektrode und werden dort neutraliſiert. So 
geht das weiter, ९५८ einmal die Quelle doch erſchöpft iſt, die 
Nachlieferung langſam wird und णा auf hött. Dann ſtirbt 


der Strom.“ 


Der elekttiſche Strom 


.Mltinlglellen ſind es, iunet wiedert Klelnigleiten, hiuler denen 
{क das Neue verbitgt. Wenn Sie ſo wollen, (ठता ष्ण प्ट 
deshalb heute पाह der Straßenbahn noch Hauſe fahren. प ६ 
Johrte 1769 Luigl Galvani, der italieniſche Atzt, das Zuden eines 
Ferſchſchenlels bemerlt hatte पपे णश रः पार्क mit ताध भरण, 
षिण एल hinweggrgangtn wor. Jedesmol, wenn aus शप्त 
एत्वम्‌, छप्पर सप Funlen überſprang. zuckte 
dieler friſch proͤparierte Schenlel, रेः पर्ण einer Metallplatte lag. 
एत्ति, Wer er xuckte ouch, als er an einem 
tupfetnen Halen छा साधा GEſengitter auſgehängt 
wutde — jedesmal dann, wenn er das Oitter 
berühtte, ganz फण Tielttzſermoſchine. Und dies 
iſt तेत weſentliche Verſuch — Aleſſandto Volto 
hat es दतत erlannt; er hat ihn fteilich auch noch 
पि पर्प gedeutet. Golvani hatte an lieriſche 
Clettrizitaͤt geglaubt; Volta dachte an Kontakt⸗ 
Eledttizltãt, die bei det Berũhtung zweĩer verſchiedener Metalle 
पवि, and die, dutch den ſriſchen Froſchſchenkel fließend, die 
noch rehzungefaͤhlgen Muskeln स, Heute wiſſen wit, daß zwel 
Metalle und die Flüſſiglelt im Froſchſchenkel notwendig waren 
und doß die Clelttiztst durch einen कुपिता Prtoʒeß सर्पी. 

प्छ ſchließen das Kapitel , Reibungselektrizitãte. @ ſteht im 
Beginn, es wor wiſſenſchaftlich inteteſſant und brachte manche 
Erlenntois. Abtr was hat man in पित्ता उपला mit der Elektri⸗ 
द anziſongen gewußt? Den Tanz winglget VPapierkũgelchen 
eleltriſcher Olockenſpiele, धप एकरप, die man einander dus 
der Noſe ziebt — Kinderſplele. Unterhaltangen in den (ममा 
सवत ſchoͤngeiſligen Geſeuſchaft. 

प Beltas Entdecung beginnt ein प्रण गक in der 
एषृ der एनपा, सदर कण erwachſen — 
erſchlaen. प्यार Acbelt ए verrichten. Die 





ſie wird ſich 
e tohigen, ſtetig 


7८ Rolle des Zwitckenraums 


Es darf noch unſeren Anſchauungen nücht derwundern, deß die 
Beſchaffenheit des Raums zwiſchen den Platten eine Rolle ſylelen 
wird, denn in ihm ſitzt das Feld. Verſtärkt man das Feld auſ 
irgendeine Weiſe — wenn man zum Beiſpiel Glas oder कणत 
oder Schwefelkohlenſtoff ſtatt Luft zwiſchen die Platten bringt — 
ſo ſteigt die Kapozitãt, der Kondenſator vermag एत derſelben 
Spannung nunmehr धत gtrößere Elektrizitãts⸗ Mengte zu 
binden. Tatſaͤchlich waten es dieſe Verſuche, die Faraday 
zum erſtenmal den Oedanken der Nahewirkung auſdrtäͤngten, रेता 
Feldgedanken. 

@ iſt ſo, alo derſtärkte man die Sehnſucht und Hoſſnung der 
Inſelbewohner dadurch, daß man das trennende Waſſer zum 
Belſpiel langſam derſumpfen läſit. Dann ſind die कुपित praltiſch 
zwar noch getrenntʒ aber wie geſagt, die Hoſſuung. mal zuelnander 
zu gelangen, iſt geſtiegen und wird immer groͤßer, jt ſeſter die 
anfangs ſchwache Decke über dein Sumpf witd. Und wenn ſie 
ſchließlich wirklich tragen wütde — dann ताति णत tine Moͤglich⸗ 
keit der direkten Vereinigung, wir hoben den Zwiſchenraum mit 
Metall ausgefoöͤllt, सला मातत Übergang geſchaſſen. 

Nunm gibt es Anotdnungen, die ſtändig neut Eleltronen nach · 
liefern, die ſtändig eine Spannung ouftecht ethalten. Wenn an das 
Inſelbeiſpiel zurückgedocht werden ſoll — beim erſten Fall war ८ 
nur लोष्ट beſtimmte Anzahl Menſchen, die über die Brucke 
marſchierte. Aber jetzt erſcheinen auf der rinen दर्पति पातात neue 
Leute, immer neue Maſſen, wie aus der Erde geſtampſt. Die Folge 
iſt, daß ein ſtaͤndiget, konſtanter Strom durch den Droht ſlieſit. 
Denn nichts anderes iſt der elelttiſche Strom. An einer Eeile 
— der negatiden — ſtromen, wie aus einer nie verſiegenden 
Durlle, immer neue Elektronen hetvor. ſie लता durch den 
Draht zur anderen Eleltrode und werden dort neutraliſiert. Eo 
geht das weiter, ए elnmal die Quelle dech erſchoͤpſt iſt. die 
Nachlicferung langſarn wird und ganz auf hoͤrt. Dam ſtirbt 


der Etrom.“ 


245 Gas Elektriaitãt“ 


Feld, und die Elektronen rutſchen ſeinern Zuge folgerd durch den 
Draht. Es ſind die Elektronen, die den Stromtranepoti beſotgen 
भणी dadungen ſind णिः vrbeweglich. Frellich भम पम 
nicht erwotten, daß jrdes Cleltron in einemn JZage durch den Draht 
परप. Der Draht (८१५ lein hohles कणु, च beſteht aus 
Metloll Atomen oder -Jonen, die einlgermaßen regelmãßig in 
elnet Kriſtall. Gitterſtrultut angeotdnet ſind. In dieſem Gitterwerk 
[किला die Cleltronen beſtaͤrdig hin und her, in unregelmäßiger, 
aber ſchuellet Bewegung — rund 100 Kilometer in der Sekunde — 
auch wenn {तिह Spannung ongelegt iſt. Schaltet पमा die Spon⸗ 
परप सा, ſo erholten ſie oile die Reigung, den vegativen Pol zu 
कुतप पे den Feldlialen इत zucn poſttiden कम्‌ द rutſchen. 
Jndeſſen पतात ſich hhter Wanderung Hinderniſſe entgegen; ſie 
werden durch die Jenen abgelenlt, एणा auch eingefangen; dann 
त ein neues Eleltron an ihte Stelle. Und ſo ſchiebt ſich dieſer 
Strom von Eleltronen durch den Draht — ण die Molekuͤle eines 
Gaſeo. das man durch eine enge, verſtopfte Roͤhte ſaugt. Tatſochlich 
Uegt vnſertn परतः thedretiſchen Vorſtellungen एत die metollſche 
Leltfaͤhiglelt dieſe Idee eines Elettrongaſes zugrunde. Gommer⸗ 
feld hat als erſter पा gas:theoreliſchen Hilfsmitteln das Ptoblem 
etſolgrelch angegriſſen. Die Vorſtellung iſt ganz real. Man एवा 
die Eleltronen ſchütteln wie Körner in einer Hulſe; man kann ſie 
एं einer ſchaellen, rucartigen Bewegung des नुधा Lelters an 
पणता Ende पपीता — wie dutch Verſuche nachgewleſen wurde. 

Maa सान ja wohl den दपण mit लोप Waſſerſtrom zu 
detglelchen. der durch eine Roͤhte woiſchen प्ण virſchieden hoch 
gefuͤlten Geſaͤßen ſlleßt. Der शष्पं ॥ 
लतिका iſt णः eo iſt die in der 
Eekunde den Draht oder die Rohre 
deſſerendt Menge an लतत oder 
on Waſſer. ſe vochdem. Die Spomnung, 
die erſi den Etrem erzeugt. tatſrticht dera 
H benunterſchled der Waſſerbehalter. 





An die 472४८ 


fließenden Ströme der galvaniſchen Elemente ſind anſprucheles, 
aber arbeitswillig, voll verhaltener Kraft. Beſcheiden, unauffällig - 
ſo gibt ſich die Elektrizität im beginnenden 19. Jahrhundert, dem 
Jahrhundert des Bũrgers. Die Voltaſche Säule ſteht am Anfang 
der Entwicklung, die in der Starkſtromtechnik unſerer Tage 
gipfelt. Jeder kennt heute den Akkumulator oder das Klingel. 
element, die durch chemiſche Umlagerungen betraͤchtliche Stroͤme 
erzeugen. 

Nernſt hat eine ſehr anſchauliche Vorſtellung vom Wirken 
eines Elements gegeben. Taucht man einen Metallſtab in die 
अपठित ſo werden durch den ‚Löſungsdruck elektriſch geladene 
Metoll⸗Jonen काह dem Stab herausgetrieben — ſie verdampfen. 
und ſchwimmen nun in der Flüſſigkelt umher. Dieſe aber iſt durch⸗ 
aus nicht erfreut uͤber den Zuwachs; im Gegentell, die in der 
कपि gelöſten Jonen zeigen jhrecſelts einen gewiſſen Deuck 
— osmotiſchen Druck nennt man ihn — der das Beſtreben एषा, 
die Loͤſung zu verdünnen, d. h. die Jonen in das Metall zurückzu⸗ 
treiben. Das Gegenſpiel beider Kräfte erzeugt elne eleltriſche 
Spamung an dem Metallſtab — er lädt ſich elektriſch पर्ण, und 
dies प्रा ए ſtaͤrker, je größer die Diſſerenz एणा Loöͤſungedrutk und 
domotiſchem Druck iſt. Hat man zwei verſchiedene Metalle in der 
Fluſſigkeit पाणे verbindet ſie durch लाला Draht, ſo glelchen ſich 
die Spannungen durch den Draht hindurch aus — ro ſlicßt ein 
Strom. 

Auch der Alku arbeltet ähnlich — mit dem Unterſchied, daſi er, 
लदा Phönix gleich, इण neuem Leben erweckt werden kann, wenn er 
erſchöpft iſt. Man ſchickt dann einen Strom von außen, in um⸗ 
gekehrter Richtung durch den Alkku und macht damlt die chemſchen 
Umlagerungen wieder rũckgãngig. Man lädt रेता Atku वरण 

„Dieo alſo iſt der elektriſche Strom?“ „Ja—, es iſt der ण 
bürgerliche, ganz normale Hauohaltſtrom. An den Drahtenden 
wird [कठ eine SEpannung aufrecht erhaltenz wie, das iſt ſett 
nicht unſere Sache. Man hat eine Spannung am Leiter, alſo लप 


90 
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Zeld, und मह एनपा rutſchen ſeinem Zuge folgend durch den 
णु. Es ſind die Clektronen, die den Etromtcansport beſorgen; 
die voſitiven Ledungen क ſoſt vnberweglich. Freilich dũrfen wir 
परु eiwarten, daß jedes Cleltron in einem उण durch den Draht 
[1113 Droht iſt ja kein hohles Rohr, er beſleht aus 
Melall Atemen oder ⸗Jonen, die einigermaßen regelmßig in 
शद Kriſtall · Oitterſtrvltut angeordnet ſind. In dieſem Gitterwerk 
ſchießen die Clektronen beſtöͤndig hin vnd her, in unregelmäßiger, 
णलः ſchneller Bewegung — rund 100 Kilometer in der Seturde 
auch wenn keine Epannung angelegt iſt. Schallet mon die Span⸗ 
nung ein, ſo erhalten ſie alle die Nelgung, den negativen Pol zu 
लृ vnd den Feldlinien gemäß zum poſitiven कण्‌ zu rutſchen. 
Indeſſen ſiellen ſich hheet Wanderung Hinderniſſe entgegen; ſie 
werden durch die Jonen abgelentt, wohl ouch eingefangen; dann 
teltt ein neuts Clettron an एष्ट Stelle. Und ſo ſchiebt ſich dieſer 
Etrom von Eleltronen durch den Draht — wie die Moleküle elnes 
0९८, das पावत durch eine enge. verſtepfle Roͤhre ſaugt. Tatſaͤchlich 
llegt unſeren neuen theoreliſchen Vorſtellungen एलः die metolliſche 
Leitfaͤhigleit dieſe Iee eines Elelttongaſes' zugrunde. Sommer⸗ 
धिरे hat als erſier mit gas⸗ theoretiſchen Hilfomitteln das Problem 
etfolgrelch angegtlſſen. Die Vorſtellung iſt ganz प्ट, प्रणा kann 
die Eleltrenen ſchutteln wie Kotner ja साहः Hülſe; mon kann ſie 
bei वपल ſchutllen, ruckartigen Bewegung des ganzen deiters an 
शता Ende aufſtauen — wie dorch Verſuche nochgewleſen wurde. 
— ग * den Strom mit einem Waſſerſtrom zu 
gleichtn, ए durch eine Röhre gwiſch de 
geſuͤlten Geſãßen [क —— न 
Etremſtarke # llat: ४ iſt die in der 
Eedunde den Droht oder die Roͤhre 
reſſierende Menge an शक्ता oder 
an Woſſer. {द rechdem. Die Eramung 
die erſt dea Etrem erzeugt. entſpticht dem 
Eetenunterſchled der Weſſerbehoinr 





205 Gesetæ des Bugeleitsens 


Ein einmal gefülltes Gefäͤß gleicht सपधा Kondenſatot: wemn 
genũgend Waſſer übergefloſſen iſt णे ſich die Nipeaus aus: 
geglichen haben, herrſcht Ruhe. Ein galvaniſches Element abet 
hat die Fähigkeit, ſtändig eine Spannung — सता Höhenunterſchied 
der Waſſerbehälter aufrecht इ erhaltenz च gleicht einet Pumpt; 
und nun kann dauernd ein Strom fließen. 

Die Stromſtärke, das ſieht man, hängt ab एणा der Spannung; 
पाणे ſie iſt um ſo kleiner, je größer der Stroͤmungewiderſtand हेत 
Rohrs iſt, je enger und je [ताद es alſo iſt. प णा erglbt ſich 
daraus das Ohmſche Geſetz: Stromſtaärke = Spannung: Wider⸗ 
ſtand und wirklich iſt auch der eleltriſche Widerſtand um (ए दुष्त, 
je lãnger पापे je dünner der Draht iſt. So wle ein कव ſich beim 
Durchſtrõmen eines verſtopften Rohres reibt und Waͤrme erzeugt. 
Reibungswaͤrme, ſo प्त ſich das Elektronengas am Metall: 
gitter und erzeugt Relbungswärme — der Draht etwäermt ſich 
beim Stromdurchgang. Joule, der große Engländer, पि das 
Geſetz der Wärme: Entwicklung वर्प man nennt ſie ihm इण Chren 
Jouleſche Wärme?“. Sie hängt offenbar nur ab एणा der hindurch⸗ 
ſtrömenden Gaomenge, dem Druck, mit dem man ſie hindurchpteßt, 
und der Zeit, wãhrend der das geſchieht. Alſo: Wärme न= Etrom; 
ſtãrke Xx Spannung >< 2६. 

Wir haben gelernt, die Jouleſche Wärme zu achten und zu 
ſchätzen: ſchließlich bringt ſie unſere Glühlampen zum Bremnen, ſie 
kocht und brät und plättet. Die Wärme, die ली Strom एला 
य ग्ल und 1 Volt in einer Sekunde entwickelt, nennt man 
1 Watt; ſie iſt im weſentllchen gleich der Acbelt, पह एतत (धाता 
oder das Elektrizitaͤtswerk zur Erzeugung dieſes Stromes leiſten 
müßte. 736 Watt entſprechen elner Pferdeſtaͤrke; ता helle छ 
lampe, die 75 Watt braucht, verſchlingt alſo ſtaͤndig चा zehntel 
Pferdeſtaͤrle; und पित das Buͤgeleiſen, das wohl 500 Watt एत 
ſreiſt, muß beinahe ein ganzes Pferd eingeſpannt werden. Ganz 
gewaltig alſo ſind सिट Leiſtungen. die wir ſtändig durch पावि 
Leitungen preſſen. Gewaltig — und billig. Wenn ता Stroi eine 


Rezen muß zein 


Etonde lang 1०09 Watt leiſtet. ſo hot er die — — 
3 {5 ein Pfetd, als धा khe 
णे [1.13 प ५ 0 
२ (ल्‌ in der Ptaris leiſten die कृषि [करी 
८ दिः 28 Pfennlg, ſoviel loſtet die नण 
[0.1 · Dowlt hoben wir das nweite Kopltel der एल 
jehre abgeſchleſſen.“ -- Und wie wor das mlt dem Gewitter? 
त 


(^ 
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Ja १५५. das Gewitter. Faſt haͤtte ich es vergeſſen. Die 
Phyyſiler haben ſich lange hecumgeſtritten, woher die Gewitter ⸗ 
elelttizitaͤt ſtammt. Lenard hat einen Weg gezeigt: Die dicken, 
ſchteeten Regenttorfen, die aus der hochaufgetürmten Gewitter⸗ 
Welke fallen, werden von hatten, wechſeinden Böen zerblaſen. zer⸗ 
दण, छप्‌ treunen ſich die Ladungen der Woſſertropfen. Die 
negat lden bleiben auf den ſeinſten Staͤubchen und werden vom वरप 
ſchiebenden buſtſtrem पपी ia die Höͤhe genemmen. Die ſchtoeren. 
peſuwen पर्ति bleiben zutück. So ziehen ſich die Ladungen 
aurt baandet, ſo चाद, in पप wohlbelarter Weiſe. die Sehr 
गदि, das elrttreſche Feld, das SErannungen don enormer ७८८६९. 


Rein Blitæ aus heiterem Himmel 


von Millionen Volt erreicht, weil die Ladungen ſeht weit एलः 
einander fortgeführt werden. Einen Augenblick wartet die auf⸗ 
geſtaute Elektrizitätsmenge auf Entladung — wenn jetzt jemand 
eine Drahtleitung zwiſchen den Wolkenteilen dder Wolle —Ede 
legen würde, ſo wũrde ein normaler Strom fließen. 

किप gewöhnlich iſt niemand da, रेतः einen Draht legt — und 
nun ſucht ſich die Elektrizität ſelbſt ihren Weg. Die Ladungen 
ſtoßßen, dem übermächtigen Zug der Krajtlinien ſolgend, एए, 
joniſieren die Luft (machen ſie leitfählg), zertruͤmmern die Ver⸗ 
bindungen in den Molekülen — ſtoßweiſe, lawlnenortig vor⸗ 
wachſend brechen ſie ſich ihre veräſtelte Bahn und bringen die Luft 
zum hellen Leuchten. Das iſt der Blitz; kilometerlang, aber ganz 
ſchmal iſt der Entladungskanal, und der größte Teil der लिप 
fließt in einer wenige Jentimeter ſtarken Seele. Stromſlärlen ven 
1000 Ampere — aber nur eine tauſendſtel Sekunde — dann षत 
सण्‌ vorũber. Und Sie ſehen — 1000 Ampere wahrend शाप 
tauſendſtel Sekunde; oder ein Ampere während elner ganzen 
Sekunde, das kommt mengenmaßig वर्ण dasſelbe एतवत, 

Wirklich, die Elektrizltätomenge, der, Umſatz' waͤhrend des 
Gewitters iſt gering. Die Spannungen त्तिक und die Stromſlaͤrken 
ſind ungeheuerlich, und ए reſultiett doch eine ganz gewoltige 
Energie; nur — und damit muß ich den Votwurf, der की zu 
Beginn unſerer Unterholtung gemacht wurde, (दरद anerlennen — 
wir konnen ſie nicht benutzen. उपेत wiſſenſchaftliche Zwecke 1 प्त 
Blitz einmal in einem Großerpetiment eingefangen worden; aber 
er erwies ſich auch dort als zu launiſch. Heute machen wir uns 
unſere Vewitter ſelber. Donner? Sie wiſſen ja, was der Donner 
iſt — die vom Strom zur Seite geſchleuderte एण brandet nachhet 
wieder zuſammen und एल das ganze Luftmeer ringoumhet in 
ſtũrmiſche Schollſchwingungen. Eine Lebensregel aber पाता Ele 
aus dieſer Erklarung noch gewinnen: Weſentlich fuͤr das Gewitler 
ſind die Wollen und det Regen in ihnen — daher: Kein Blitz aus 


helterem Himmel ! 


94 


warum die Nadel æuckte 


Hm. Das alſo iſt das Gewilter — weit ausgezogene rieltriſche 
Kraftlinlen. Sonſt noch etwas ?. 

(गोत — dos Kapitel iſt damit abgeſchloſſen. Aber ich möchte 
gern noch etwas weiter ſchwatzen; wer weiß, wann ich wieder 
ſodiel एत करि reden datf 


Elektrlzltät und Magnetismus 


Hans Chriſuan Derſtedt war es vorbeholten, die mognetiſchen 
Daungen des Stroms zu entdecken (620). Ec hatte eine drehbate 
Mognetnadel in der Raͤhe eines Platindrahts aufgehãngt, den er 
durch ſtatle Stroͤme zum Olühen erhitzte. Beim Einſchalten des 

Stroms bemerkte er ein 
Zucken — die Nadel drehte 
ſich, एणा einer unſichtbaren 
Kraft gettieben, zur Seite. 

—— Nach dem Ausſchalten kehrte 
ſie in ihte Ruhe lage zurũck. Erſt 
hlelt et die Waͤrme प्रि we⸗ 
ſentlich; aber der Verſuch ge⸗ 


५ lingt auch mit Schwachſtrom. 
Dir ſind ja geblldet. Cine Magnetnadel dreht ſich — ५१, 


wiſſen wir, dert muß ein magnetiſches Feld ſein. Der Strom bauk 
ein Magnetfeld णा कि auf. Wenn wir die Form der Kraftlinlen 
naͤher unterſuchen, ſo finden wie: Es ſind lauter konzenttiſche 


शप die ſich um den Draht legen. Dies Feld aber, das 
1 das Wichtige, lebt 


प्रण ſo lange, पसर der 


Etrom त. Es bricht 
juſacen und प्र 


लिपि ſpurles aus der 


Welt. ſebald wan den — — —— — 
Eirem obſchaliet. === १ 





Rein 50012 aus keiterem Himmel 


von Millionen Volt erreicht, weil die Ladungen ſeht weit एता 
einander fortgeführt werden. Einen Augenblick wartet die ण्णः 
geſtaute Elektrizitätsmenge auf Entladung — wenn jetzt jemand 
eine Drahtleitung zwiſchen den Wolkenteilen oder Wolte —Erde 
legen würde, ſo wũrde ein normaler Strom fließen. 

Für gewöhnlich iſt niemand da, der einen Draht legt — urd 
प्रणा ſucht ſich गट Elektrizität ſelbſt ihren Weg. Die Ladungen 
ſtoßen, dem ũbermächtigen Zug der Kraftlinien ſolgend, ver, 
loniſieren die Luft (machen ſie leitfähigh, zertrümmern die पपत 
bindungen in रेत Molekülen — ſtoßweiſe, lawinenartig ver⸗ 
wachſend brechen ſie ſich ihre veräſtelte Bahn und bringen die Luft 
zum hellen Leuchten. Das iſt der Blitz; kildmeterlang, aber ganz 
कितना iſt der Entladungskanol, परे der größte Tell der Elekttlzitaͤt 
fließt in einer wenlge Zentimeter ſtarken Seele. Stromſtärlen एला 
1000 Ampere — aber nur eine tauſendſtel Sekunde — dann lſe der 
(एण voruber. Und Sie ſehen — 1000 Ampere waͤhrend चाप 
tauſendſiel Sekunde; oder ein Ampere während einer ganzen 
Sekunde, das kommt mengenmäßig auf dasſelbe heraus. 

Wirklich, die Elektrizltätsmenge, der, Umſatz' während des 
Gewitters iſt gering. Die Spannungen freilich und die Stromſlaͤrken 
ſind ungeheuetlich, und ए reſultiert doch eine ganz gewallige 
Energie; nur — प्राणे damit muß ich हेता Vorwurf, der की zu 
Beginn unſerer Unterholtung gemacht wurde, leider anerlennen — 
wir {दाप्या ſie nicht benutzen. Fuͤr wiſſenſchaftliche प्त iſt der 
Blitz einmal in einem Großexperiment eingeſangen worden; aber 
कट erwies ſich auch dort als zu launiſch. Heute machen पपि uns 
unſere Gewitter ſelber. Donner? Sle wiſſen ja, was der Donnet 
iſt — die vom Strom zur Seite geſchleuderte Luſt brandet nachher 
wieder zuſammen und perſetzt das ganze Luftiter ringsumher in 
[पाकि Schallſchwingungen. Eine Lebensregel aber koͤnnen Ele 
aus dieſer Erklaͤrung noch gewinnen. Weſentlich fuͤr das Oewliler 
ſind die गाला पाठे der Regen in ihnen — daher: Keln Blitz aus 
heiterem Himmel 


warum die Nodel zuckte 


Hm. Dos olſo iſt das Gerwitter — weit auegezogene elelttiſche 
Kroſtlinlen. Sonſt noch etwas * 

वतत — das Kapitel iſt damit abgeſchloſſen. Aber ich moͤchte 
gern noch ण्ठ weiter ſchwatzen; wer weiß, wann ich wieder 
ſovlel एल Phyſil पेता" 


Eleltrizltät und Magnetismus 


Hans एतत Derſtedt war es vorbeholten, die magnetiſchen 
Witlungen des Stroms एव euidecken (1820). (एल eine drehbare 
Mognetodel ए der Rohe eines Platiadrohts aufgehoͤnigt, den er 
durch ſtorle Ströme दण Olühen echitzte. Beim Ciaſchalten des 

Stroms एताव er ein 

Zucken — die Nadel drehte 

ſich, von einer unſichtbaten 

शर्मा gettieben, zut Seite. 
<लः Nach dem Ausſcholten kehrte 

ſie ialhhre Ruhelage zurůͤck. Erſt 

hielt er die Warme पिः we⸗ 

ſentlich; abet det Verſuch ge· 

liagt auch प्र Schwochſtrora. 

पृष ſind ja geblldet. Cine Magnetnadel dreht ſich — oho, 
wiſſen wi, dert muß ein magnetiſches Feld ſein. Der Strom baut 
व Nagnetſeld um ſich auf. Wenn wir die Form der Kraftlimien 
पल unterſuchen, ſo ſinden wit: Es ſind lauter konzenttiſche 


शष्पा, die ſich um den Draht legen. Dies दुध 
d aber, 
iſt das Wichtoge, (ण % र 


nur 0 lange. wie der 
Etrem flieſt. Es bricht 
[पमिप und एत, 
ſchwindet ſpurlos aus der 


Welt, ſebold man स्ता <-> — — — 
(षया abſchaltet. — —— - ~ = 





Es gibt verſchiedere 
Regeln, nach denen प्रतय 
ſich die Richtung der 
Kraftlinien merken पप, 
Die erſte war Ampdtes 
Schwimmerregtl. Wern 
rin klelner Menſch mit 
dem elektriſchen Strom ſchwimmt पाठे ſein Geſicht der Magret⸗ 
nadel zuwendet, ſo dreht ſich der Nordpol in Richtung des ०४ 
Bgeſtreckten linken Armo; dies alſo iſt die Richtung der Kraſtliafen. 

Die zweite kommt auf das gleiche hinaus — die प्त Hand⸗ 
regel: दप रेत Strom an der rechten Handwurzel ein धे an den 
Fingerſpitzen aus, und man wendet die innere Handfläche एत 
Nadel zu, ſo weiſt ſie in Richtung des abgeſpreizten Daumes. 

Am beſten aber iſt immer Maxwells Korltzieher⸗Regel. Echtaubl 
man einen Korlzieher in der Stromrichtung in den Draht, ſo क 
ſeine Drehrichtung die Richtung der Magnelkraſtline. 

Es iſt nicht ſchwer, den geraden Draht zu चालत Schlinge zu⸗ 
ſammenzubiegen, zu einem Krelsſtrom. Dann quellen die magne ⸗ 
tiſchen Kraftlinien ous der Stromebene heraus, gehen im Bogen 
herum und mũnden एणा der anderen Selte wieder तप, Auch एति 
— das iſt ihr großer Vorzug — gilt Marwells Regel: Schraubt 
man den Korkzieher in der Richtung der magnetiſchen Kraſtlmien, 
ſo gibt ſein Drehſinn die Umlaufrichtung des Krelsſtroms का, Die 
Korlzleher⸗Regel möchte ich Ihnen beſonders ans Herz legen. Eie 
iſt nicht nur ſehr bequem zu gebrauchen und zu merlen — ſie hat 
auch, frellich ſehr geſchickt verborgen, सट पर्तत Beziehung zu 
den mathematiſchen Oe⸗ 
ſeten. die dem क 
gang zugrunde (ठता, 
Wollen wird das Felo 
शग Epule, eines ९५ 
lenoldel |, ſo 








muſſen wir die Wirlungen raehteter 
Elremtreiſe addieren. Das Feld der Spule ^ 
ßeht genau ſo aus wie das rines Mognet · 
तल) शोत समता Kreleſtrom witkt wie 
शाप पार wagneliſche Stahlylatte — 
शप magpeliſches Blatt. 

छवी hat damols die Tragwelte 
ſeinet Entdeckung ſoſort erlannt. Et hotte 
auf einen Schlog eine Querverbindung. 
धा Brücke णित zwei Teilgebleten der 
Phyſit geſchaſſen. Bis zu ſeinet Beob-⸗ ८) 
achtung waren Cleltrlzitaͤt und Magne· 
ताछ ols ywel voͤlig थह aebeneinadet hecgelanfen. एवे, 
rine Menge ſhret Erſcheinungen war ſehr ähnlich, ober निर्विषः 
Anologien donnte die Wiſſenſchaft diele. Nun aber hatte {कि 
gezeigt. daß ein Sttem ouf einen Magpeten तपण konnte — 
daß Cletirſyröt und Magnetiscaus derwondt waten, weſensgleich. 

Was lag प्प्‌ Wos wot das Primaͤte? Wat die Elek⸗ 
trizitaͤt eint Art Magnetiemus? Oder war ungelehrt der Ma⸗ 
gneliemus nur eine Etſchelnungeſorm der दत Die क 
ſcheſdung erſolgte णि ~~ Ampere wies noch, daß die goeite 
Moͤglichteit dem Weſen der Sacht gerecht wurde. Cin einzelner 
Lreleſtrom णत्‌ wie ein mognetiſches Blatt; Ampere mochte aus 
dem गरल ein gleich, स +त Er 
मः एत Sotz ouf: Es इरि gar kehne 
Magatte — es gibt पणः Kreleſtroͤme. 
In jedem der betannten percanenten 
Moguneten, wie Stahlſtäbe uſid.. füeßen 
douernd tle int kreieſtrewe von molelularer 
Dimenſiea. Aber पणः पत्‌ Magneten 
पिव ſie in der gleichtn Thene urd ए 
दतः [क ſo. Vel anderen, पाणु, 
पण Keryern पतः dieſe त 
> १९६११ 








Der ordentlicke Stakl 


wild und regellos durcheinander — nach außen kommt पद 
Wirkung zuſtande. Man verſteht auch, was एत der Magneliſierrea 
eines Eiſenſtabes vor ſich geht: ſie bedeutet eine Auscichturg der 
zũgelloſen Molekularſtröme, ein Einſchwenken ihrer (ताता पटे 
damit die Moͤglichkeit einer Wirkung nach außen. एव्‌ welchera 
Eiſen iſt dieſe Ordnung पण künſtlich etzwungen — ſobald प 
aͤußere Feld verſchwindet, verſchwindet auch die Diſziplin, und des 
alte planloſe Durcheinander beginnt wieder. Welches Eiſen iſt richt 
dauernd zu magnetiſieren. Dem Stahl liegt die Ordnung meht im 
Blut — iſt ſie einmal hergeſtellt, ſo ſehen deſſen Molelularſtremmt 
keinen Anlaß, ihre regelmãßige Lage इष verãndern. Sle bleiben, प 
ſie ſind, und der Stahlſtab bleibt damit magnetiſch. 

Unſerer Zelt mit ihrer verſeinerten Erperlmentlerkunſt blieb ७४ 
vorbehalten, die Ampereſchen Krelsſttöme direlt nachzuweiſen. भ 
kreiſenden Elektronen wiegen nicht कता एत्‌, aber ſie wlegen doch 
ein wenig, und ſo entſpticht jeder Kceloſtrom einem हवा Kreiſel 
Verſetzt man elnen Eiſenſtab in ſehr raſche Drehung. ſo zelgen 
dieſe molekularen Kreiſelchen die Tendenz, alle in die glelche 
Richtung einzuſchwenken, क्कि mit ihrer Achſe parallel zu det 
Drehungsachſe einzuſtellen. Die Folge dleſer — mit rein mechanl · 
ſchen Mitteln erzwungenen! — Ordnung iſt eine Magnetlſierung । 
©. J. Barnett in Amerika hat zuerſt (1915) dleſe Magnetiſierung 
वर्ण kaltem Wege! nachgewleſen. Im ſelben Jahre ſanden Cinſtein 
und de Haas den umgekehrten Eſſekt: Wenn ला Eiſenſtab ploͤtlich 
magnetiſiert wird, ſo haben die einſchwenkenden Molekular⸗Krelſel 
die Tendenz, den ganzen Stab etwas zu drehen — elne Drehung. 
die man beobachten हतया | 

Noch ein weiteres कति klaäͤrt die Ampdreſche Aufſaſſung ~ 
und das iſt das Entſcheldende. Sie दाहय पाठ, त्वाप wit nlemals 
Notd. und Sudmagnetiomus gettennt beobachten. Wir पतता 
das glelch noch beſſer derſteben. 

Darj ich Ihnen ein kleines phyſikallſches Raͤtſel aufgeben. रमिः 
ſtille Stunden“, wie man ſagt? Vor Ihnen auf dem Tiſch liegen 


—* 


---- श्र die Amoben 


इथं oͤußerlich ganz gleiche Staͤbe. Der eine iſt mognetiſch, र 
ndere ०४6 weichem Eiſen. Wie हप प्प्‌ erlermen, welches — 
Mognet 1" छण einfach — det Magnet zeht den anderen 6711 
„© प्तय, die Anziehung iſt ja wechſelſeitig. Wenn ich den स 
1113 1 1 mit ihui berühre . 
ſo kann ich den Magneten daran पि die —— er beißt फ 
gewiſſetmahen ſeſt. wie ein junger Hund, der ich in ein सां Holz 
fpieleriſch ſo ſeſt verbeißt, daß man ihn daran in die Hoͤhe heben 
ह „Aha — ich weiß es Man muß पण dem elnen Stab den 
धता ia der Mitte btrühtrn. Dann hebt der Magatt das Eiſen 
hoch — ober कु umgekehrt, फेल in der Mitte iſt jeder Magnet; 
ſtab immagnetiſch, magnetiſch tot l· 

Richtig. Und {द (णपा das Sonderbate. 

Die prirmitidſten Lebeweſen, die Einzeller, Amoben uſw., 
pflanzen ſich dutch Zellteilung (प, Gie नित्त in der Mitte zu⸗ 
ſammen, bekommen dort eine ũberſchlanke Weſpentaille, ſchnuͤren 
ſich ganz ab ~ पणे wandern auseinander, als zwel wohlausgebil⸗ 
dete, lebensſohigt Amöben. Schneidet man den Mognetſicb in der 
Mitte durch, ſo erhalt man nach der Trennung zwei kleine Ma⸗ 
gneten — beide vollſtändig, mit Nord- und छण, wie es ſich 
gehoͤtt. Man lann dieſe Untertellung machen, ſo oft man will, ſie 
णपा nie zu einem Ende. 

Das (प्ण ſchade ein ſolch iſolierter magnetiſcher Nord⸗ 
pol haͤtte ſeine Vorteile दि die Verbiadung mit der Arktis, Man 
brauchte ihn nur vot einen duftballon zu binden — und ſchon wůrde 
et, dem Zuge des Ecdmognetismus ſolgtnd, ſich langfam, aber 
ſtetig wenn auch von Winden hin und het gettieben, auf die Reiſe 
noch Norden machen und ſchließlich in Nordkanada am प्रातः 
रिथ Sudrol der Erde ſanft, ober entſchieden liegenblelben. Eine 
deale Poſt zu den एवाण्‌ und die Eolimos ihrerſeits warden णप 
Radbeſorderung तक उन्‌ ols Motor einſetzen. Nun., das gibt 
प nicht — Ampere zeigt याड व कला, jedes Ding hat एण्य Seiten, 
व magnetiſche Blatt auch, vnd ſeder Areisſtrom. Wir bauen 
r 


Der ordentliche 5147 


wiſd पठे regellos durcheinander — nach außen kommt (2 
Witlkung ʒuſtande. Man verſteht auch, was bei der Magnetiſiewerg 
eines Eiſenſtabes vor [कि geht: ſie bedeutet eine Ausrichturg der 
zůgelloſen Molelularſtrme, ein Einſchwenken [एप Cbenen पये 
damit die Mõglichkeit einer Wirkung noch außen. एत प 
Eiſen iſt dieſe Ordnung nur kuͤnſtlich rtzwungen — ſobaſd त 
aͤußere Feld verſchwindet, verſchwindet auch die Diſziplin, und de⸗ 
alte plauloſe Durche lnander beginnt wieder. Weiches Ciſen [प 
dauernd zu magnetiſieren. Dem Stahl liegt die Ordnung meht im 
Blut — iſt ſie einmal hergeſtellt, ſo ſehen deſſen Molelularſtrͤwe 
पिदा Anlaß, एप regelmãßige Lage zu verãndern. Sie एतएव wie 
ſie ſind, und der Stahlſtab bleibt damlt magnetiſch. 

Unſerer Zelt mit lhrer verfelnerten Experlmentlerlunſt blieb te 
vorbehalten, die Ampẽteſchen शिवली dicekt nach zuweiſen. Die 
kreiſenden Elektronen wlegen nicht rben णत्‌, aber ſie wlegen doch 
ein wenlg, und ſo entſpricht jeder Krelsſtromn einem kleinen क्तु 
Verſetzt mon einen Eiſenſtab in ſehr raſche Drehung, ſo zelgen 
dieſe molekularen Kreiſelchen die Tendenz, alle in dle gleicht 
Richtung einzuſchwenken, ſich mit ihrer Achſe parallel zu der 
Derhungsachſe elnzuſtellen. Die Folge dieſer — mit rein mechanl⸗ 
ſchen Mitteln erzwungenen — Ordnung iſt elne Magnetlſierumgl 
©. J. Barnett in Amerlka hat zuerſt (काऊ) dieſe Magneliſierung 
auf kaltem Wege nachgewleſen. Im ſelben Jahre ſanden Einſteln 
und de Haas den umgekehtten Effelt: Wenn eln Eiſenſlab ploͤhlich 
magnetiſiert wied, ſo haben die einſchwentenden Molekular⸗Kreiſel 
dle Tendenz, रेता ganzen Stab etwas इष dtehen — चाह Drehong, 
die man beobachten kann! 

Noch ein weiteres Raͤtſel तप die Ampdreſche Auſſaſſung ~ 
und daa iſt das Entſcheidende. Sie erllaͤrt uüno, warum wir nlemals 
Nord. und Eudmagnetlomus gettennt berbachten. Wit werden 
das gleich noch beſſet verſteben. 

Darſ ich Ihnen ein kleines phyſilaliſches Roaͤtſel aufgeben. ſuͤt 
ſtille Etunden', wie man ſagt? Ver Ihnen auf dem Tiſch liegen 


Der Induktioneſtrom 


Es bliebe noch die ण्य Duetverbindung तप्त, Em 
Strom पुतः Magnetismus, das wiſſen wit. दिप सा कीवतः. 
ſeld auch Strom etzeugen? Ein Mann wit इण) hot Jehre 
धे Jahrzehnte danath geſucht; und सिप सिस पिषः 
daß auch dieſe zweite Moͤgkchleit in der 3 8 
gob प्ण die Kroſt um Durchhalten. Die ganzen Jahre ſoll er 
vinrn ila en Magoeten vod rin Stück Kuyferdraht bel ſich getragen 
haben, die hha immet toleder an dieſe Frage etinnern ſollten. Ein 
{कता Belſdiel dafür, daß phyſtaliſche Verſuche nicht ins Blaue 
hintin angtſielt werden — daß ouch der Experimentator ſeinen 
Plan hat, auf eine Theotie gegtündet dder duf noch inllare, 
intuitiv getvonnene Uberzeugung. Det Vecſuch, der Jarodey 
ſchließlich zum ऊनि brachte, iſt faſt erſchreckend einfoch. Wir 
एषठ die सिविद ein Magattſed पे verbieden ſie mit 
einern Galbanometer. Sie moͤge zunaͤchſt patallel zu den Feldlinſen 
geſtanden haben — und wir drehen ſie jetzt mit einem ploͤtzlichen 
प्र vm ए" herum, ſo daß die Krafilimien durch ए एधा फा 
durchgehen. Dobel gibt dos Galbanomettr einen फरक्का पुपर 
ſchlag und geht glelch wledet कर्ण Nul षप. Dorch das einfaacht 
Dochen ह ein korzer Stromaſtoß imm Droht entſtarden. Allgemein 
ouegrdrůdt: in einern elebtelſchen Leiter, dee im Magnetfeld ſo 
bewegt wird, daß ec die Kraftlinien ſchneidet, wird ein Sttom 
induziert“. Das Magnetfeld vermog (रतप इ erzeugen. Und 
wieder iſt die Anologie volllomment — ſo wie nur eine bewdegte 


Ladung tin Magnetfeld hetſtellt, ſo tritt nut in bewe gten Leitera 
ditſetr Indultloneſttom परभ“ 


Em ſchoͤner Verſuch) Wiſſenſchaftlich inteceſſant, einſoch, 
hormlos — nicht पष, hormlos ſieht dieſer Verſuch aus, 
ſo unbedeutend. Aber immer, ob wir in der Straßenbahn fahren. 
rb एणः das Licht anknidſen, ९ in लग वष्ट (पप्तः Eirttro⸗ 
mototen Tauſende von Pferdeſtarken leiſten, vder ob die Jund⸗ 
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Der Strom muß fließen 


einmal eine Uhr mit durchſichtigem Ziffernblatt. Dann [पि पए 
von vorn geſehen ganz normal, der Zeiger kreiſt एणा oben 25 
rechts, unten, links ष्पद प्रवक्‌ oben. Von hinten bettachtet क 
lãuft der Jeiger कमिण herum. Wenn ſtatt der Zeiger ein Etrem 
kreiſen würde, ſo hoaͤtten 
wir ſolch ein magne 
tiſches Blatt und (परेत 
auf भेट mormale! Selte 
8, auf die andere N 
ſchreiben. Der पाणण, 
ſinn ताह एला Etand⸗ 
punkt ab — पाठे jeder Kreisſtrom hat वण immer एतत Arlen 
von Magnetlsmus. So kommt es, daß wir niemals ताता iſollerten 
Nordpol किला werden und die Eokimos welter unverſorgt bleiben. 

Ampdre hatte den Magnetismus zwar getötet. Trotdem [वफ 
er nicht. Man hat ſich angewõhnt, den Namen weiter belzubehalten. 
Es bleibt eine Tatſache, daß लप ſtromdurchſioſſener delter, zum 
Beiſplel eine Spule, ein Feld vm ſich herum auf baut, das genau dem 
Feld elnes Stabmagneten gleicht — ein magnetiſches Feld olſo. 
Schalten wir den Strom ab, betrachten कणप alſo einen geladenen 
Draht, in dem Elektrizität iſt, aber nicht (दी, ſo verſchwlndet 
dies Feld, es bricht zuſammen. Ubrig bleibt das normale चदा, 
ſtatiſche Feld — das aber ganzlich anders ausſieht. Seint Licilen 
verlauſen ſenlrecht zu den magnetiſchen, und ſie wirken in leiner 
Welſe ouf einen Magneten ein. 

Niemals wird es der Oerſtediſchen Magnetnadel einſallen, ſich 
zu drehen, wenn ſie in ein eleltroſtatiſches Feld gerät. Niemols 
wird eine ruhende elektriſche Ladung ता magnetiſches Feld ſich 
auf bauen konnen. Es gibt इषणत grundſaͤtzlich verſchledene Arten 
von Feldern: eletroſtatiſche, kurz eleltriſche genannt, प्य ſie ſich 
urn jede eleltriſche Ladung bauen, und die zweite Art: magnetiſche 
Felder — पणर bleiben हत der Bezeichnungl ~, die an das 2१५८५ 
handenſtin bewegter Ladungen gelnopſt ſind.⸗ 





— 


Die 2८44८ von Sir Jame- 


शप छह der Aatarktis liegt die Stelle, wo die magüetiſchen 
Ktoftlinien ſendrecht aus der Etde herauslommen, der Nerdeol 
des groen Magneten .Erde!, den die Geographen wegen ſeinet 
पपि Lage fölſchlich magnetiſchen षण्‌ पलत. Eit James 
Reß hat ए ती geſucht. Hãtte ſich Sir James ſtatt auf einen 
Hundeſchlitten ouf धा Clektron geſetzt, dann एत et ष्ण ein 
vngleich ſchaelleres Oefahrt beſeſſen — ober er haͤtle den magneti ⸗ 
ſchen फन्‌ niemals entdedt. Das Elektcon wätt, von Norden 
lommend, unouf holtſam noch rechts, noch Weſten ausgerolchen. 
Bewegt ſich ein negetldes Cleltton ĩim Mognetfeld ſendrecht zu den 
Feldlinien, ſo wird es von einer Kraft zue Selte geſcheben, die 
ſenttecht zu ſelaet Vewegungstichtung und ſenktecht zu den magne · 
दर्वि Feldlinlen iſt. Die drei Richtungen: Clektron⸗Richtung, 
Mogneteld und oblentende Kraſt ſiehen सार dreĩ rechtwintlig पर्णः 
ejnonder wie die dtel Kanten eines Wörfels oder wole Daumen, 
तषी vnd Mittelfinget det dechten Hard. 

Und nun ताता Sie ſich die Elektrvnen [ए einem Rohr ein ⸗ 


एषित -- ols दपण in eintm Stück Kopfrrdraht. 
Halte ich den Droht woage · 

recht und ſchlebe एत ſo quet 
durch das dertilale Magnet ⸗ 
leld. ſo wirlt auf die ganzen 
Eletrouen dieſe Ablentungs · 
रम्‌ — ſie एवमता वके 
९ dvrch den Droht zu 
wondera. es प्रि चप 
Strem im Dtaht, der In⸗ 
dultſoneſtrvm Halte ich 
aber den Deaht auch एष, datallel zu den Kraftlinlen, 
luchen ſich die Elektrnen quet 

ſtaven ſich auf einer Seite 
kotatarn. Sit hoben एत्‌ 
Imtten drs dandfeſten 





ſo 
४ dem Draht zu bewegen, ſie 
3 संप Langeſttom konn nicht zuſtande· 
Ihrem Beiſpiel +.) auch im 
Kupferdrahis rin, Geiſt ſteckt. 


Geister vormittags unerwũnsckt 


funken im Auto den Benzinmotor zum Laufen bringen, पिद 
benutʒen wir die Faradayſchen Induktionsſtröme. Eie एतृ 
heute die Welt.“ 

„Es klingt zlemlich ſonderbar — nicht wahr ? Daß धष Etren 
ein Magnetfeld um ſich herum erzeugt, will [कु noch glauben; 
Elektrizltät und Magnetismus ſind verwandt, ſo ſagten लार र्द 





Jedenfalls ſind पित पाता Gefühl belde gleich unhelmlich, ſozuſagen 
weſenlosz es ſind zwel Geiſter, die geheime, eſoteriſche Zwleſpracht 
halten. Moͤgen ſie — ich will mich da nicht elnmiſchen. Aber doß 
in einem handfeſten © Kupferdraht, einfach wenn ſch ea nur 
mlt meinen elgenen Händen an elnem Magneten vorbeiſubhre — 
alles kerngeſunde, materlelle Angelegenbelten, die mit behen 
Beinen वर्था der Erde वकित — एतद्वा ein ſolches unheimliches 
Weſen wie ग Elektrizltät auſtauchen ſoll, dieſe Vermiſchung ven 
Grtelfbarem und Wefenloſem, das, entſchuldigen Sie, geht षणा 
gegen den Strich. Vormittags um 11 Uhr darf ſich kelne € 
erſchelnung in meinem Bůro anmelden एएलाता।* 

Nun. dazu iſt einlges zu ſagen. Ich will gar nicht unterſuchen, 
was denn in Wahrheit ,weſenhafter' iſt — die ven Ihnen पाहि 
achtete Elektrizitãt odet der ,handſeſte Kupferdraht. Wie werden 
einfach die Grammatit der Geiſterſpracht letner. त नुतः ſeſ 
den Hittorſſchen Verſuchen kam man वि jedetzelt die सवा एतः 
telzllaͤt beſchwören: Die Eleltronen, Sie erinnetn ſich. Nun. फलत 
man ein Elektron in तत magnetlſches Feld hineinſchleßtt, ſo wird 
es zur Eelte abgelenkt. 
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Urd wie es ſo भिर कम प ſch gegem die Eltern. Der 
Induktionsſtrom iſt ſiets ſo gerichtet. doß er die Anderung des 
Magneifeldes oufzuholten vecſucht — er ट 1 ऋ) 
Elſiengorſoche zu untecgraben. er iſt ſelbſwoͤrderiſch एप्प, 
Beim igſchalten पणस alſo der Indultionsſtrom ~~ पर एप्प, 
ſtrom, wie et ouch genormt wind — सेर Hauptſtrora eatgegen एप 
व ein langſameres Auſteigen, eiat Berzögerun. dãt dicht 
वणित Spulen, Eiektromoagnete zum Beiſpiel, kann dieſe 
Wirkung ſo groß werden, daß es Sekunden und Minuten dauett, 
bla एष्ट Haupeſtrom ſeine volle (ष ercelcht. Schaltet man den 
Haupiſtrom ous. ſo ſocht षमत Cetraſteden das Maoguetfeld 
ouftecht za वकण — चः फिर ए कर्कि des Howpiſtroms, 
verſtaͤrtt कत, Die iadozietie , Offnungeſpannung übetlagert ſich 
der Bettiebsſpannung, पे हप zu gewoltigen Syantiungeſtößer 
पधा, die mitunter ſogat das Netz gefährden. Aber auch jeder, 
der einen Scholter vrndreht, bernerkt einen Offnwngeſuneni, der 
{पिर Sporworng कथा ९७४ det vodoyetlen Cytraſponmung bezleht. 
Die Rockꝛoltkung eines Leiters चर्ण ſich ſelbſt hangt 
(त्‌ एणा det geometriſchen Fotm ab. Bei langen, लला 
Spulen णा Beiſpiel wird die geſomte Änderung des 
Kraſtſiuſſes vom दत्त erfaßt, ſie haben eine hohe 
Gelbſeindaltioa. Dieſer Drohe hiogegen zeigt gat keine 
Rudwoiclungen — denn die Magnetſelder des Hin⸗ vnd 
९ Ruckwegts kompenſieren ſich, ſind zuſammen Null 8 त 
und एता ष्ठ beim Ein- und Ausſchalten. Widetſtände, die 
ladultlonefrel ſein ſollen, werden deshalb ſo किणः gewictelt. 
Das ſind die Grundiotſachen der Elektelzieãcalehre: Eine 
Lodung erevgt eia Ueltroſtotiſches Feld. Elekttijcher Strom, ein 
Fliehen deg Ladeng, dadurch etraðglicht, daß durch chemiſche Pro⸗ 
ष ein Eporrwagaunterſchled dorerad echolten पि, neue 
Ladungen [तति wochgeliefett werden. Ein elektriſchet Strom vm⸗ 
९ रि, ſolange er ſließt, mit तल mognetiſchen Febb. Jedes 
mogattiſche Feld eczeugt im bewegten deitet einen एमन Wichtig 


Hierauf berukt die Dynamomaschkine: 


Man ſollte ſich dieſe Induktionoſtröme noch etwas पस त 
एला. Es ए क्कि gezeigt, daß in einem Leiter ein Strom तीप! 
— induziert wird — wenn er in einem Mognetfeld bewegt कपि, 
wenn एत Kraftlinien ſchneidet. Man वपा ebenſogut den एतत h 
Ruhe laſſen und etwa einen Magnetſtab mit ſeinem एत तयम 
vorbei bewegen. Auch dann ſchneidet der Lelter ja die Krafilimien. 
und es wird ein Strom induzlert. Oder man kann das Magnetſehd 
elektriſch erzeugen, alſo etwa zwel Drähte parallel फपल imd durch 
den etſten einen Stromſchicken. Dann baut ſich um dieſen ein Magnet: 
feld auf, und wenn man den zweiten एततः durch dies Feld एतत 
wird in Ihm ein Strom induziert. Dder man veraͤndert das gehd 
zelt lich ſtatt räumlich. Man baut es वणि langſam auf, [पिला man 
den Strom im Draht J langſam verſtärlt. Dann entſtehen immer 
neue, immer mehr Kraftlinlen, die eben noch nicht da waten — 
und auch hierbel wird der zweite Draht von Kraftlinlen geſchnitten. 
es entſteht ein Kraftfluß durch den एता, Auch beim Cinſchalten 
des Stroms in Jalſo wird in II चा Strom induzlert. Je roſchet 
der Einſchaltvorgang verläuft, um ſo पुल iſt die Zeit. in der 
dieſe Kraftlinlen⸗ Anderung zuſammengedtängt wird, um ſo कतः 
iſt dle induzlerte Spannung. Die induzlerte Spannung 
hängt एणा der Änderungegeſchwindigkeit ab. 

Man ſieht — es iſt ein weiterer Schritt vorwaͤtto. Ruhende 
Ladung — eleltroſtatiſches Feld. Bewegte Ladung (Etrem) — 
eleltromagnetiſches Feld. Etrembewegung, Stremveraͤndeturg — 
Anderung des Feldes und Induzierung einer ESpannung. Jede 
Anderung bringt etwas Neues. 

Dieſe Oeſehe ſind in Strenge richtig. Wir ſolgern daraue, हण 
व Strom auch वर्म ſich ſelbſi तपता काण — denn wenn et ſein 
Magnetfeld um ſich aufgebaut hat, ſo iſt er einſach ein Lelter im 
Mognetfeld. Woher das Magnetfeld ſtammt, iſt glelchgöltig. 
Wenn es geaͤndert wird, wie zum Veiſpiel beim Cinſchalten, ſo 
induziert ९ im Leiter einen Induktloneſtrem — und nimmt व 
Rudſicht darauf. daß es dleſem Lelter ja erſt ſeine Ciſten; verdanlt. 


Außen — nickt innen 


enthalt die (धल ५० nicht. Der लवणी प vorhanden. 
er iſt ſogat ein notwendiges (एत्‌, Die Energie det Dynamoe ober, 
भर धमः इषु Stodt स्तवका फ — die Eaecgie पह पक 
durch den Droht.“ रशममर" १०६ mein Begleiter. Sie kann 
एण nicht durch die Luſt nach Beclin konmen?“ Doch l Genau ſo: 
Durch die Luft dommt die Tnergie voch Brrlin. Der 
Strom baut ſein deld um {क्‌ ouf, ſein eleltromagnetiſches Feld. 
Dies held, nur dies Feld enthält die gange (ण्ठ एप Tnergie · 
ſtrom भा mit Lichtgeſchwirdigleit am Draht entlang nach der 
एषण, पक Dreht exileng, vicht in Dreht. Das Feld. एए det 
frelen duft. enthalt die ganze Tnergie des Cieltrizitaͤtswerles. प्रण 
merlt es ja, wenn mon den Strom vlötzlich obſchaltet. wie die 
मन्द frei werdende Enetgie des zuſammenbrecheiden deldes ſich 
in den meterlangen दपा der Offnungeſponnung ihren Weg 
ſucht. Der Strom iſt wat ein य्‌, धप notweridiges dis jetzt, aber 
im Grunde unerwünſcht. Man braucht ihn, पा die Energle zu— 
achenettzuhaltea, un ſie एष्ट des Deahta एष्ट Weg इए lelten. 
Sonſt wuͤrde ſie ſich in olle Winde zerſtreuen. Auch im Zimmet, 
wenm ich die Lampe भारिर, laͤuſt dieſer vnſichtbare, vnheirnlicht 
Eanerglefluß फला der Juleitungeſchnur, durch die Luft und an der 
Wand zur Lampe. Man muß, wenn man ſchon एप die Feldtheorie 
von Momoch पठे इषे glaudt, auch donſequent ſein. Die 
Euer gle ſteckt im Feld. Vielleicht gelingt es eiumal, den Draht 
इण्‌ ſortzulaſſen. Anſätze ſind dorhanden.. Und ich कृतर ðber die 
breite, ſchimamernde एद det Havel, wo ſich छप andertn llfer, in 
एत beginnenden Doͤmmerung verſchwindend, die dünnen, zerbrech· 
lichen उपपद erheben. षेण — 130 एप [वष die Ankenne 
८०४, wahllos, noch ollen Richtungen zerſtreut ſit ihre Energie. 
प्तप" Dechalb वषड du wit deimem Rodid⸗Lpparot सथ 
Brvochtelle eines Millionſtel Watt davon auf und waußt dieſen 
geringen Reſt रती kaaſtlich derſtarten. Aber पामा baut लक 

Richtſcrahlet, Aatermen, die ihre 


ए Tuetgie णर १9 einer ganz be— 
ſelmmten Richtung gusſenden. Die deuen Richtſtrahler — 


०8240101 


für die letzten beiden Tatſachen iſt alſo die Bewegung. die Vert 
oͤnderung. Und auf dieſen ſimplen Tatſachen, die frellich bis herrt 
ungeklãrte Wunder ſind und es wohl bleiben werden, baut ſich die 
geſamte Elektrotechnik unſerer Tage auf.“ 

Und ſo endete dies Geſpräch, das एला riner defekten Lichtleiturgz 
und einem Gewitter ſeinen Ausgang genommen १०८९. 


Energile durch die Luft 


Wir wanderten एतः die Heide. In welter, ſchwingender एता, 
von fern ſchon den Blick वर्ण ſich ziehend, griſſen die ſanſten Goͤgen 
der Hochſpannung एतः das Land. छाप und doch ति und ſicher des 
Gitterwerk der Maſten. Die gezackte Kette der Porzellan · Iſolaleren 
wie ein wunderliches Spielzeug. Und सल ſechs पिला Lupſerlobel 
षत unſeren Köpfen. Leiſe ſummte der Wind in der Leitung. 

Seltſamer Grdante“, meinte mein Freund. रुत dieſen क्त 
fingerdicken Kupferleitungen jagen 27 200 Pferdekraͤſte noch सत, 
220000 Volt Spannung. 
100 Ampere. Und पार्वत 
gar nichts von dieſem 
gewaltigen Energieſtrem 
ſiehſt du den Draͤbten an.“ 
Richtigꝰ ſagte ich. Aber 
noch ſeltſamer iſt dies: die 
Kabel ſind एता, प्राण an 
der Außenſelte नि der 
Elektronenſttem, ſo wie 
ल hohler Roͤhrenlnochen 
८५८८८, genau ſo tut 17401 wle 
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eigentliche. Da⸗ Kobel 


Außen — nickt innen 


सव die Euergie gat पदु Der Strom iſt wohl vorhauden, 
et iſt ſogat ein notwerdiges षत, Die Caergie dee Donamos पलः, 
die eine ganze Etadt etlevchten wůrde — die Energie fließt nicht 
durch den Droht.“ „Wieſo?“ ſrogte पशप Begleltec. „Sle kann 
doch nicht durch die Luſt nach Berlin tommen? Doch | Genou ſo: 
Durch 2६ एण kommt die Energie nach Berlln. Der 
Strocn baut ſein deld णत ſich ouf, ſein eleltromognetiſches Feld. 
Dies Feld, पणय dies Feld enthoͤlt die ganze Caetgie. Ein दालक 
ſtrom eilt wit Achtgeſchwindigkeit amn Draht entlang noch der 
Großſiadt. Um Droht चापमा, nicht im Draht. Das शये, in der 
तताप enchãlt die ganze Caergle des Elektrizitätowerkes. Man 
merlt es ja, wernm man den Strom plötzlich obſchaltet, wie die 
plötzlich frei werdende Eaergie des zuſammenbtechenden Feldes ſich 
ia den meterlangen Fonken der Oſffnungeſpornung ihren Weg 
ſucht. Der Strom {पप ein Übel, ein notwendiges bis jetzt, aber 
im Grunde unerwümſcht. Man braucht ihn, धता die Energie zu⸗ 
ſammenguhaiten, पा ſie längs des Drohts पिपा Weg zu lelten. 
Sodſl wuͤrde ſie ſich in olle Winde zerſtteuen. Auch im Zimmer, 
wenn ich die Larnpe पपकत, lauft dieſer vnſichtbote, unheimliche 
Energieſtuß neben der Zuleitungeſchnur, durch die Luſt und an det 
Wand ष Lampe. Man muß, wenn man ſchon an die Feldtheorie 
von Mortoell पणे Fataday glaubt, auch konſequent ſein. Die 
Energle ſteckt एप Feld. Vielleicht gelingt es einmol, den Draht 
ganz fottzulaſſen. Auſatze ſind vorhanden.. Und ich zeigte एलः die 
पिधा ſchirametade Flache ठे Hadel, wo ſich कवय anderen Ufer, in 
* (नित Dẽmmerung verſchwindend, die duͤmen, zerbrech · 
lichen Funltũtme erheben. ‚Dort — 15० प ſtrohlt die Antenne 
aus. wwahlios, ach ollen Richtungen zerſtreut ſie ihre Energie, 


एववा, Desholb faͤngſt du mit पत्त Radio· Apparot nur 
Beuchtelle eines Milllonſiel Wott davon ouf 


fund mußt dleſen 
geringen Reſt erſt künſtlich vetſtãärken. Abet mon baut —— 
पिणत, Vatemmen, die ihre Energie nut in einer ganz be⸗ 
धिप Richtung ausſenden. Die प्रमा Richtſtrahler nach 


— 


Hocktpannung 


für die letzten beiden Tatſachen iſt alſo die Bewegung. die शष 
aͤnderung. Und auf dieſen ſimplen Tatſachen, die freilich bis herte 
ungeklärte Wunder ſind und es wohl bleiben werden, baut ſich die 
geſamte Elektrotechnik unſerer Tage auf.“ 

Und ſo endete dies Geſpräch, das von einer defekten Lichtleiturg 
und einem Gewitter ſeinen Ausgang genommen hatte. 


Energie durch die Luft 


Wir wanderten प्तः die Heide. In weiter, ſchwingender Lizie, 
एणा ſern ſchon den Blick auf ſich ziehend, griſffen die ſanſten Roͤgen 
der Hochſpannung ũber das Land. Dũnn und doch ſeſt und ſichet da⸗ 
Oitterwert der Maſten. Die gezackte Kette der Potzellan ⸗ Iſelaterto. 
wie ein wunderliches Spielzeug. Und स ſechs ſtatken Kupfetlabel 
एतः imſeren Köpfen. Leiſe ſummte der Wind in der Leitung. 

„Seltſamer Gedanke“, melnte mein Fteund. तनुत dleſen arden 


fingerdicken Kupferleitungen jagen 27 200 Pferdekraͤfte nach Verlia. 
220000 Volt Epannung. 


109 Ampetr. Und प्रात, 
gar nichts von dleſem 
gewalligen Energleſtrem 
ſiehſt du den Draͤbten an. 
Richtigꝰ, ſagte lch. Abert 
noch ſeltſamer iſt dies: die 
Kabel ſind hohl. Nut en 
der Außenſelte fließt प्त 
Elektronenſtrom, ſo wie 
eln bohler Roöhrerknechen 
<“ genau ſo gut (पता प्यः 

४५५५ (६ An Vellſtab. Unnd nech 
0 ſeltſamer: dieſer garzt 






Statlſtrom iſt nicht das 
eigentliche. Da⸗ Kabel 


Wellen 


छम Kotnfeld breitet ſeine leuchtende Flut ũber die helle Land· 
ſchaſt. Golden ſchienrnect es in der Sonnenglut, ein paot — + 
linge tanen in ihrem unberechenbaten. chatoktetloſen Flug durch 
die gittertide duft. Und der Sownerwind rocht ſich aul· ort und 
heiß, vnd fährt mit brouſendem Rouſchen प ४५8 deld. Mit 
welcher ſchwiungender Bewegung biegen {क die ſchweren Lhren 


— — 
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ouf ihren dünnen Halmen und kehren zitternd wieder धा, holten 
ला in ihret tiefen Verbeugung, wenn der Windſtoß vorbel iſt, 
tlchten {कं auf. ſchwanken noch ein एला hin एषे her und ſtehen 
wieder १८९१९, Gcoße, breite Wogen lauſen uber das Kornſeld, 
Wehlen vor dem Wind, तप Schwingen, eine weite harmoniſche 
Bewegung, ein wildes, ruckartiges Schlagen प्राणे dlattern एत der 
plötzlchen undetmutet hervorbrechenden Bo. Wir ſehen die Welle 
पणत das weite Feld lauſen, bis ſie hinter dem leichten Hũgel dem 
Blick entſchwindet. 

एप Welle lief über das Feld. Bisweilen geſchieht es, doß du 
an einem ſolchen Sommertog im Feld, im Schatten eines Buſches 
gelagert. mit deinen Augen auf der geheimnisbollen Harmonle 
dleſer Bewegung haflenbleidſt, dein Blick nicht पशु [णण 
mit den Wellen दः das deld wandert, zur पदकृ ſpringt — ge⸗ 
तपषु don der verborgenen Schdnheit dieſer Bewegung, von dem 
wrirgenden Reiz der Schwingung. Oder war es mehr? Wurbe 


[र dreude und dein andãchtiges Staunen bewußter? Fiel dir 
सक dos Roaͤtſel der Welie ouf — dieſes auf ſeltſame Weiſe 


त 


Richtatrakler 


Dſtaſien, Amerika und Sũdaſrika. Zünde eine große Lampe auf der 
Funktutm का — du wirſt auch हतं Millienen Kerzen ouf eirigt 
Entfernung nichts damit beleuchten können. Sammle die Energle 
in einem Scheinwerfer, in einem ſchmalen Lichtbündel — und du 
kannſt noch auf Kilometer ein Haus oder ता Flugzeug (ती एत, 
leuchten. Allerdings, wo der Arm des Scheinwerſers nicht (पुतन 
— und ण्ठा es nur zwei Schritt neben ihm — dort तारि 
Dunlelhelt. Wenn es erſt gelingt, auch पित die langen वती 
magnetiſchen Wellen Scheinwerfer zu bauen — und तावत iſt. wie 
geſagt, auf dem Weg dazu — ए wird प्राणा Enetgie पि रेपु der 
Raum ſchlcken können. Die Richtſendung nach Eüdaſtila #ी च 
Frankteich oder Polen nicht zu hören — in Kapſtadt abet ८५६" 
gezeichnet. In zwanzig एलः hundert Jahren wird man die Energle 
nach Berlin ſtrahlen, ohne koſiſplelige und komplizlerte Kruͤcken, 
wle es die Draͤhte noch heute ſind. Unzugänglichen Obſervatotlen 
auf Bergeogipfeln, Flugzeugen jn der Luft, चिथ Joſeln [पतान 
des großen Woſſers wird man die nötige Kraft zuſenden — quet 
durch den Raum, In einem ſchmalen, konzenttlerten Buͤndel. (१) 
Zeitalter der Elektrizitaͤt hat erſt begennen. Noch ſchleßen वता mit 
Kanonen nach Spahen, noch hettſcht Anarchle पराणे Planloſiglelt 
im Ather. Aber die Menſchheit wird die Elektrlzitaͤt einmal wleder 
aus den Feſſeln der Materle beftelen.“ Es wurde ganz dunlel. Nech 
immer ſtanden wir unter der Hochſpannungoleitung und warſen 
लाला letzten Blick auf dle ſeltſam begelſternde Kurpe ihret ſchlanlen 
Drãhte. 20000 Kilewatt jagten im Luſtraum neben dem Kabel 
nach Betlin. Einen Augenblick glaubte {क die Energle एष ſehen. 
प्रकल्पा, wle eine Gelſtererſchelnung in leuchtendet Hülle प्त 
den Draht herum .. . Aber wit कता welter. Ein कुषित पि 
die itrationalen Geſichte nicht mit ſich durchgeben laſſen. 
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nennt. Det ganze Sirlck nimmt die Wellenſotm तम, jedes Teilchen 
(वत {कमु auf und दित, Dec Auedruck ſtehende Weller darf 
पकी mißdetſtanden werden. Nech immer laufen die Vellen ͤber 
die gorte Eelllange hin und gurück. Das Weſentüche iſt ut. daß 
die Wellenlänge — die Entfetnung एणा einem Wellenberg इषा 
nůchſien — ſich gerode ſo abgleicht, daß die zutücklaufenden Wellen 
ſich glatt in die ankommenden einfügen. 

Ein paar शनत mãſſen wĩr वदत lecnen. 

Unter Wellenhohe vder Anplitude wollen wit den शापाद 
ſchled zwiſchen Wellenberg oder Wellental und Mittellage ver⸗ 
ſtehen. Die Frequenz vder Schwingungszahl (man miht ſie in 
वि benutzt das 
Jeichen पयो gibt ना, wie ण 
jedes Tellchen in शा 
Gekunde पर्ण und nieder 
ſchwingt ~ vom Berg एल 
das Tal zum Berg zurück. 
Die Zeit, die es doſoͤr braucht, ॥ 
heißt Echwingungedauec. Bel einer Frequenz von 5० पठ — 
ॐ Schwingungen la der Sekunde — iſt alſo die Schwiugungedsuer 
eine fünſzlgſtel Sekunde; die beiden Größen ſind „eziprokt, 
utgelehtt. 

¶In शर विव Selunde hat ſich offenbat eine ganze 
Wellenlaͤnge durch die Stelle des Zeilchens hindurchgeſchoben., die 
पए iſt ¶ dieſer fuͤnfzigſtel Sckunde um eine Wellenlaͤnge, ſogen 
wir beihpieleweiſe धाः ए Meter, nach rechts docgetũckt. Ia einer 
bangen Eelunde lãuft demnach der Wellerworgang um go ए == 
so प bottvoͤrts; das iſt die Geſchtoladigleit — भ Fortpflanzungs⸗ 
काणे रत कलार, Inmer १०1 — 
0 —— श 
च ©. haben 3०000 (७९९ एण 

पता 390 m kommt alſo die Frequenz 3००0 बिद & 
1009 एर (कएल zu. Sie हष [7 
ह, toenn Sie wollen, 
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— — er bekam keine Beine 


zugleich körperlichen und unkörperlichen Vorgangs ? Gerode एतत 
wogenden Kornfeld mag dir die zwieſpãltige Notur der Welle ए 
erſtenmal bewußt werden. Der Windſtoß iſt votũber — eia lelchte⸗ 
Zittern, und die Halme ſtehen kerzengerade und ſchlank da tele der· 
her, ſcheinbar unberührt, und doch iſt eben noch tine Welle übt: 
das Feld gelaufen, und jeder dieſer Halme hat ſich र्वं एकतर, 
hat dabei ſeine Nachbarn angeſtoßen und ſie ebenſalls aus der 
Ruhe gebracht. 

Jeder Kornhalm blieb ſchließlich ला ſeinem Platz रकृत, ग 
एमा keine Beine und llef nicht querſeldein. Was querſeldela lief. 
war bloß die Bewegung, der Zuſtand des untuhigen SEchwingens — 





यह Welle. Bei der gewaltigen ruhigen Dunung des Ozeans, die die 
reinſte Form der Merreswellen darſtellt, liegt der Fall nicht न 
ders. Auch hier rollt bloß die Welle welter uber das Meer bin, १८४ 
einzelne Waſſertellchen tanzt inmal auf und nieder, aber blelbt 
an ſeinem Ort. 

Als Kinder haben wir uns häuſig damit vetgnuͤgk. Wellen an 
einem Strick zu erzeugen. Ein Strick, ein Sell. das auf der Erde 
liegt. oder das zwel in der Hand halten. Dann reißt man mit elrer 
kurzen energiſchen Bewegung das लला hoch imd णाक — पिपा 
क den पला, und एला num an laäuft हेत Vorgang ren ſeleſt 
weiter. Vermoöge der inneren Feſtigkelt des Etrickes पततत jede⸗ 
Teilchen beim Auſwaättegehen das ſolgende mit, ſelange die An 
zlehungelraft reicht, ertelcht den hoͤchſten Punkt und ſielgt पतिन्त 
peruntet. Ea hat den Anſtoſi weitergegeben — wie bel वत्त 
Etoffellauſ. Wiederholt men den Anſtoß in kuten tegelmaalaen 
Abſtaͤrden, ſo biſdet ſich das aus, was mon दतर ſteberde Meb 
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Pendelscktingungen 


laum hundert Meter एणा der Kapelle entſernt. Nicht viel — aber 
fcüher)“ Sein प्ता, kugeltunder Nachbor putzte eiftig ſeinen 
Kueifer und ſchüttelte vnglaͤubig den Kopf. Aber doch ०८८८ der 
lange, hagere Mann recht. 

पर wollen es beweiſen. Aber wir koͤnnen einen kleinen Umweg 
पातित dermeiden. Ob ſich die herndeaͤrmeligen Männer, ſeder ſo 
hoch wie rin Haus, die drüben auf der Wieſe mit viel Energle und 
lauten णता das Brettergerüſt für eine Berg⸗ und⸗ Tol⸗Bahn 
zuſammenſchlagen, der Tatſache bewußt ſind, daß ſie ein wichtiges 
छा in unſerem Beweis bilden? So eine Berg⸗und Tol · Bahn 
पनि wir bettochten. Wir laſſen den Wagen oben los. ९८८० 
काणा herabzurollen — रेव ſeinet hohen Poſitlon hat er Enetgie 
gewonnen (राणा hat ihn ja erſt mit एत्‌ Arbeit heraufſchoffen 
प्रधम), ४९ ſich in Bewegung umſetzen laͤßt. एत rollt मम, [पातः 
ſchneller werdend, bis zur Tallohle प्रणा hot er gar keine कजाः 
energle meht — aber च befindet ſich in toſcher Bewegung. In 
ſelnet Geſchwindigkeit ſteckt die Energie derborgen, ſie iſt nicht 
vderſchwunden, ſondetn एण ſich bloß इद्वत, Und wir ſehen 9 
auch, wle der Wogen nun über die Mute hinausſchießt, vermöge 
ſeinet Bewegung den gegenſeltigen Hong hinaufklimmt und ण्ण 
पदप anderen Höhe wieder zur Ruhe kommt. 

Auch dle Elektrizitãt kann auf dieſe Weiſe zum Schwingen ge; 
bracht werden. Wit ſchalten einen Kondenſatot und eine Selbſt. 


iaduttoneſpule zuſammen, laden den Kondenſator पर्ण (durch शा 
Battrtie, die dacm wieder abgeſchaltet wicd) und haben damit, wie 
bel der hochgezogenen Berg: und⸗ Tal· Bahn. 

aufgeſpeichett. eine Energle, die im Feld zwiſchen den Dlatten ſteht. 
Jetzt ſchlleßen wit den Schalter — der Kondenſotor entlãdt 0 
ein Gtrom fließt durch die कपर. Und damit beginut die पपु 
deſprochene Wilung — die Spule एवय ht Magnetfeld auf. Die 
Londenlatoclyannung hot ſich ausgeglichen — die elekttiſche 
Energie des Feldes iſt verſchwunden. © iſt der Augenblick, da der 
Wagen प gtoßem Lãrm सेः Talſohle durchpoltert. Und म प्म 


eine Eunerglemenge 


ट run 


„Die Ckinesen frũkerl“ 


Rundfunlſender darauf hin konttollieren, ob dieſe Bezlehang द 
fuͤllt iſt. Die Wellenlänge gibt ſozuſagen die Schrittlaͤnge, die 
Frequenz die ſekundliche Anzahl der (कुत्र des Ciwas: Weliſ. 
das एव über das Seil läuſt. Je ſtärker wir am Seil rrißen, र्तः 
höher werden die Wellenberge. Die Amplitude भातत 1 भपित 
dend für die Energie der Welle. — Oenug für heute. 


Elektromagnetiſche Wellen 


Die Cineſen प्प. 

Cin Blechſchild mit चलत 
पणता 1 wurde am Pudilea 
तषु, und der Dirtgert 
der Kuttapelle hob den Taliſied. 
Aber et llopfte noch elnmal ab · 
ein Mann in weißem Kittel beſ 
heczu und ſtellte eins der Mikrophone कत लता anderen Plah. 
mutinelte ein paat Worte hinein und zog ſich danu zuruͤck, ſetglari 
das ſchwarze. glatte Kabel hinter ſich auslegend. Die पिपा 
uüͤbettragung niußte ſchließlich klappen. Dann, mit langemn Paulen · 
wirbel परापे dem एता vieler Biechtnſicumentt brach दर ग 
एरक, und der पाव (तस्ता nahm die Klaͤnge milt ſich fott. 

„Die Chineſen पिता [+ wiederholte der lange, hogete Manm. 
nachdem das Occheſter. wahrſcheinlich निनी 
etwas erſchrecken uͤber die Witkung der तीता 9— 
Anſtrengung, in eine geinaͤchlich dabluſlleſiende — ——— 
Erʒaͤbhlung übergegangen एष्व. Es iſt ſchen (5 | 


ſo, wie ſch ſage: वरि Chineſe oder Auſitaſiet, 
der am Lautſytecher die ſibertragung abbött. (| 


3.1.11 । 2 
als wir hler auf unſeret Vank ouſf den सा, 
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lelnen Induktlonsſtrom mehr aufrechterhalten. Der Kondenſator 
[पा wieder geloden, wenn auch das Feld anders herum gerichtet 
1 der एवमे Tel.Bahn⸗Wagen iſt arf der एषम Hohe 
पुनत Die एण iſt [लद neues elektriſches Feld iviſchen den 
Ploeten, geladener Kondenſator — kein Magnetfeld in der Spule. 
Und der Wagen kehrt um, der Strom beginnt wieder zu füeßen 
(१ der anderen Richtung jetzt baut aufs दर eia Magnetfeld 
auf — und ſo geht es पतात, Die elelteiſche Energle ſchroingt takt⸗ 
दह hin und her. Wir haben einen, Schwingungskreis!. 

पृ haben bemerlt, wit das Mognetſeld die Rolle der kträgen 
Maſſe bernlmmt: der Wagen tollte dank निदः द्द weiter, 
den anderen Hang hinauf; der Strom fließt dank एद Trägheit des 
Maguetfeldes noch weiter, wern det Kondenſatot ſchon entladen 
iſt. Jadeſſen — auch hler ſind Verluſte urwermeldlich; und nur (रा 
Oedanten⸗Ecperiment विला ſie fott. Die Schwingungen ſind 
(दवी wie ein Pendel, wie der Wagen immer langſamer 
ſchwingt. immet energleloſer, ſo nehmen auch die Schwingungen 
des rlektriſchen Kreiſes पादः mehr ab und verloͤſchen ſchließlich 
ganz. Wer gerade die Verluſte ermöglichen erſt den Rundfunkl 

वरप wollen uns folgendes anmerken: Ein दत्त Kreis 
ſchwingt फी दाः beſlimmten, ſekundlichen Schwingungszahl, die 
nur एणा एतः Größe des Kondenſators पाठे der Selbſtinduktion 
abhaͤngt. ſo १८ die Schtoingungsdauer eines Pendels पणा एणा 
ſeinet Lange abhãngt. Durch Verãndern von Kondenſatorkapozltaͤt 
oder Selbſtindultion kann man dieſe Eigenſchwingungeʒahl· र 
gewiſſen Grenzen verändern — फलः kam den Kreis auf ver⸗ 
ſchledene Frequenzen abſtimmen. 

Noch kine Bemerlung im Anſchluß hieran: Das (धे beſitzt eine 
इतर एष प प eichlich ideſervotw vnd फलत ſich 
jede Änderung. 246 = { श्ण 

9. Das Feld hinkt nach. Woher nimmt es dieſt Trag. 
helt d Ein deld iſt doch etwas voöllig Immaterielleo पठत 
— 0 सण Foͤhigten Wie kam ſo etwas gewiffer. 

eiſtiges genau wie ein ſchwetrt Körper Traͤghelt deſihen? 
4 


Sckwhingende Elektrizität 


iſt die Energie nur ſcheinbar verſchwunden. Denn jetzt, wo 165 
Entladungsſtrom mehr fließt, hat das Magnetſeld ſeine ल्य 
berechtigung verloren. Es bricht zuſammen, es detaͤndert ſiẽ. 





वताता an Starke ab und lnduzlert in der Epule सला Eptroſirem 
— in dieſem Induktloneſtrom findet ſich ſeine Cnergle mwieder. 
Der Strom flieſit weiter, ſn der alten Richtung, ar⸗ 
dem zuſammenbrechenden Magnetfeld geſpeiſt. Und er laͤdt den 
Kondenſatot auf — denn die Elektronen des Etrems ſiauen ſich ſa 
in der techten Kondenſatorplatte, well es ven dert nicht welter 
geht. Iſt das Magnetſeld auf Null bereb geſunten, ſo lann e⸗ 
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Eigenscktingung 


telntn Jadutltloneſtrom meht auftechterholten. Det — 
iſt nun wiedet geloden. wenn auch das Feld anders herum कफ 
प der Verg and - Tol Behn Wagen iſt auf der किष परौ 
पमु Die Lahe [दः neues elektriſches इनि zʒwiſchen den 
Piatten geladener Kondenſator — kein Magnetfeld in det णर 
पे der Wagen kehtt um, det Strom begimt wieder u पर्थ 
ती der anderen Richtung त), bout aufs neue eia Magnetſeld 
र्ण — णे 0 geht es welter. Die eleltriſche Energie ſchwingt talt⸗ 
पह एप und het. Wir haben einen, Schwingungelreis. 

Wir hoben एलान, wie dos Magnetfeld die Rolle der traͤgen 
Maſſe dbernmmt: det Wagen पम dant तिष्यः शषा फन, 
den andeten Hong एति der Strom flleßt dank रेत Trägheit des 
Maognetfeldes noch writer, wenn der Kondenſator ſchon entleden 
iſt. Indeſſen — auch पादः क्रिरे Verluſte urwermeldlich; und nur im 
Gedanen-Exprtiment णत ſe ſort. Die Schwiphungtn ſind 
(षता; wie ein Pendel, wie der Wagen immer langſamer 
ſchwingt, (तपतः energieloſet, ſo vehrarn ovch die Schwingungen 
des elelttiſchen Kreiſes immer mehr ab und verloſchen ſchließlich 
ganz · Aber gerade die Verluſte eccnöglichen erſt der Rovdfne 

Wir wollen uns folgendes anmerken: Ein elektriſcher Kreis 
ſchwingt पत einer एप्प, ſelundlichen Schwingungezahl, die 
पः एणा der Größe des Kondenſators und der Eelbſtindullion 
abhaͤngt, ſo wie die Schwingungedauer eines Pendels vut एत्‌ 
ſeiner Länge abhaͤngt. Durch Veroͤndern don Kondenſatotkapoʒltãt 
oder Selbſiindaktion माण man diele Eigenſchtoingungszahle in 
gewiſſen Grenzen derändern — man kann den Kreis वर्ण्‌ ver⸗ 
ſchledent Fcrquengen abſtimmen. 

—— Bernetkung पि Anſchluß hleran: Das (ते beſitzt eine 
gewiſſe Troͤgheitz es iſt reichlich konſervativ und wehrt ſich gegen 
[चिद Anderung. Das एत hinlt nach. Woher nimnt es dieſe Trog ⸗ 
पष दव इमी iſt doch स्पुरत्‌, पकप 
ग तम पमी, तप Föhigken? Wie kam ſo चाण्क gewiſſer⸗ 


maßen Geiſtigts gtaau ए ein ſchwerer Koͤrper Traͤgheit beſiden? 


Der 49304 


Nun — ein Feld repräſentlert धा gewiſſe Energle. Ued 
Energle lhrerſeits beſitzt Trägheit. Wenn eln Magnttſeld ए 
ſammenbricht, muß ſeine Energie woanders hinz ſie kann ja चः 
einfach ins leere Nichts verſchwinden. Sle wehrt कु dagegen. 
plötzlich an einen anderen Punkt des Raumes derſtachtet ए प 
den. Sie ſieht nicht eln, wozu das gut ſein ſoll — ſo erſordett die 
Energie⸗Ubertragung eine gewiſſe Zeit. कत gilt es einzubalen: 

Der Feldbegriff iſt gleich dem der Nahewltkung — पच 
legt den Gedanken einer endlichen FortpflanzungsOe· 
ſchooladigkelt der Energie nahe. Eine इलस्तु, 
Theorle hat keine Moͤglichteit, die Fortpflangungs: Geſchwlndig · 
kelt zu beſtimmen. Das iſt eine Frage, auf die ſie die Antwett एत" 
welgert. Sie lehnt es prinzlpiell ab, ſich aͤber den Mechanlemr⸗ 
der Abertrogung Oedonten zu machen. Aber übet पर्तत वपम 
wollen wit ſpãter noch reden. 


Die Elettronenröhre 


Der Oroßſchah don कलिला ließ einen etwas verrͤckten Woſſer · 
tkrelolauf bauen. Cine Pumpe pumpt ſortwaͤhtend Waſſer aus dera 
See Aheraus, es [णी प्तः Becken und Kanaͤle in den See प दता. 
Die Folge? In kurzer परेवा iſt A leer, Küberfüllt, पारे एला elrem 
Artlslauſ iſt keine Rede. Die Archltelten und Waſſerkunſchaucr 
wurden hingerichtet; aber der Krelolauf verbeſſerte ſich १६८ 
weſentlich dadurch. Ble der Hofnart Naſceddin etſchien und ſagte: 
Loßt milch mur machen; uͤbliche Belohnung dotauegeſedt. Urd er 
ging hln und entzundete ein greßes Feuer untet dem (तह K. (१, 
Woſſer brodelte. kochte. verdampfte. ein dichtet Damtlſtrafl zog 
daden vnd ſchlug ſich in Anpledtr. So. durch das Vetdamrſcn. 
प्पे das Waſſer uͤber den leeten Raum tronepotticrt. Die 
Eeltronenroͤdte arbeltet दक्‌, Durch eine ganj luſtleer ge · 
pumpte Roͤbte kann kein Etrem ſlleßen — च्यत greß auch die 
Spantung an den Cletiteden iſt. Die Eletitrenen ſird छर ika 


[शः ~ 


Verdarſen 


£ lz ober ſie प्लव nicht 

(पेत in genuͤgender Anzahl; 
— 6 ध nut der Weg. ſie zu verdampfen. Mon एत ध 
क bls zu heller Rotglut. Und denn verdamyft ए 





Weltconengas ous dem Drahe, 
1); uͤberſchteiten. Eine dichte 
ſich um die Kathode, und die D 
teeaendampfes loßt ſich nach de 


es (वात्‌ nun die aufgelockerte Ober⸗ 


Wolle von Dleltronerdampf logert 
ichte der Selcronrnwoſte des (मः 
erſelben Formel berechnen, die man 


Der 4५5८४ 


Nun — ein Feld repräſentiert तपः gewiſſe साता ए 
Energie ihrerſelts beſitzt Trägheilt. Wenn तु Magnetfehd ह 
ſammenbricht, muß ſeine Cnergie woanders hinz ſie वपा | तः 
einfach ins leere Nichts verſchwinden. Gie wehrt ſich dageger. 
ploͤtzlich an einen anderen Puntt des Raumes verſrachtet [ए rett · 
den. Sie ſieht nicht ein, wozu das gut तिप ſoll — ſo erſetdett die 
Energie⸗ Ubertragung eine gewiſſe उवद Hiec gllt त नपणः 

Der Feldbegriff iſt gleich dem der Nahewirkung — परे 
legt den Gedanken einer endlichen FortpflanzungseODe; 
ſchwindigkelt der Energlie nahe. Eine Fernwirlurgt. 
Theorie hat keine Moͤglichteit, die Fortpflanzungo तपति" 
leit zu beſtlmmen. Das iſt eine Frage, auf die ſie die Ancwett प्व 
weigert. Sie lehnt es ptinzlpiell ab, ſich üͤber den Mechasleme⸗ 
der UAbertragung Ordanten zu machen. Aber über सर्वत Purlt 
wollen wir ſpãter noch reden. 


Die Elektronenröhbre 


Der Grohſchah von Perſien ließ einen eiwas derrũckten Waſſer · 
trtlalauſ bauen. Eine Pumpe pumpt fottwaͤhrend Waſſer aua dern 
Ser Aheraus. es laͤuft uͤber Vecken und Kanaͤle in den © K {17 
Die 6०0९? In kurzer Zeit iſt 4 ल, ह पपरा, und ven einen 
Krelslauf iſt हतार Rede. Die Archltelten und Waſſetkunſchauet 
wurden hingerichtet; aber der Krelelauf verbeſſerte ſich vicht 
weſentlich dadutch. Bis der Hofnarr Naſteddin erſchlen und ſagte: 
Laßt mich nur machen; uͤbliche Velohnung vorauegeſeht. (त 
काठ पित und entzündete ein सल Feuer unter dem ^ K. ५ 
Waſſer brodelte, lochte, verdampfte. ein dichter Damrlſteabl zog 
dabon und ſchlug ſich in Annieder. So, durch das Verdamrſer, 
wurde das Waſſer über den leeten Raum tranepottiert. Die 
Vettronenroͤhte arbeitet aͤhnlich. Durch eint ganj luſtleet 6 
rumpte Rẽhtr kann keln Strom ſließen — प greſi auch die 
Epannung on den Clettreden iſt. Die Cletirencn ſind कसट {न 


१7१ 4 


एव 


पै {२ aber ſie व्ल nicht 
Kathode in genügender Anzahlz 
1 १ * nur der Weg,. ſie zu verdampfen. Mon ४ 
क bis zu heller Rotglut. Und donn verdampf 





Vekttonengos ous dem Droht, es kann wun die aufgelockerte Dber⸗ 
पष्क. Eine dichte Wolke ण्ण Eleltrdnendampf logert 
ſich um dle Kathode, und die Di chte der Eleltronenwolke, des लः 


n 
troaeadampfes loßt ſich nach detſelben Formel betechnen, die man 


Der 4५5४६; 


शा — ein Feld repräſentiert eine gewiſſe Energle. Urd 
Energie ihrerſeits beſitzt Trägheit. Wenn ein Magnetfeld zue 
ſammenbricht, muß ſeine Energie woandets hin; ſie पा ja nicht 
einfach ins leere Nichts verſchwinden. Sie wehrt ſich dagegen, 
ploͤtzlich an einen anderen Punkt des Raumes verfrachtet zu were 
den. Sie ſieht nicht ein, wozu das gut ſein नि — ए erfordert die 
Energie⸗lIbertragung eine gewiſſe Zeit. Hier gilt es einzuhaken: 

Der Feldbegriff iſt gleich dem der Nahewirkung — पध 
legt den Gedonken einer endlichen Fortpflanzungs-Ge— 
ſchwindigkeit der Energie nahe. Eine Fernwitlungs- 
Theotie hat keine Moͤglichkeit, die Fortpflanzungs:Geſchwindlge 
keit zu beſtimmen. Das iſt eine Frage, auf die ſie die Antwort der⸗ 
weigert. Sie lehnt es prinzipiell ab, ſich uͤber den Mechaniemus 
der UÜbertragung Gedanken zu machen. Aber über dieſen Punkt 
wollen wir ſpaͤter noch teden. 


Die Elektronenröhrt 


Der Großſchah एणा Perſien ließ einen etwas verrückten Waſſer⸗ 
kreislauf bauen. Cine Pumpe pumpt fortwährend Waſſer auo dem 
See Aheraus, es läuft über Becken und Kanõle in den See Khinein. 
Die Folge? In kurzer Zeit iſt A leer, Küberfüllt, und von einem 
Kreislauf iſt keine Rede. Die Architekten und Waſſerkunſtbauert 
wurden hingerichtet; aber der Kreislauf verbeſſerte ſich पर्णी 
weſentlich dadurch. Bis der Hofnarr Naſceddin erſchlen und 097 
Laßt पर्कं nur machen; पाकर Belohnung vorausgeſetzt. Und er 
ging hin und entzündete ein großes Feuer unter dem See K. Dae 
Woſſer brodelte, kochte, vetdampfte, दौ dichter Dampfſtcahl इ 
davon und ſchlug फ in A पद्रः, So, durch das Vetdampfen, 
wurde das Waſſer über den leeren Raum transportlert. Die 
Elektronenrõhre atbeltet aͤhnlich. Durch eine ganz luftleer ge⸗ 
pumpte Röhre kann kein Strom fließen — wie groß auch die 
Sponnung an den Elektroden iſt. Die Elektronen ſind wohl ति 
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Rleine Urrocken — ęroße Wirkungen 


परण imm Raum zwiſchen Kothode und Gitser. Man ſieht — das 
Gliter wiclt ols Ventii. Durch क्प oderwiviget ſiocle निः 
wird der durchgelaſſene Clektronenſtrom automaotiſch geſchwoͤcht vder 
इताह तुष्य negatid das Oitter geleden iſt. um ſo पल 
९ die ettronen prrück, vm ſo पप सद्म पतव प 
Anode; aber ſchon eine minimale Verringecung der negativen 
Gliterladeng, ein wingges Poſitlver· werdent, und eine gewaltige 
(कणप von Tielttonen छता dos Hmdervis प्रे पष्ट एण 
Anode — rin दसत Strom. Es iſt wie beim Hochſprung: Je 
(एः die Latte llegt, un ſo wenigrt Menſchen können ſie पचः 
ſpringtnz = gibt पतर Springer, die 155 २9 ſchoffen — aber म 
winglge Stelgetung एण 5 € ſetzt die ollermeiſten matt, पाणे एधे 
Hohen पल 199 verringert jeder Jeatimetet meht die Zahl 
der Wettbewerber enotm. 
Es iſt das Weſentliche einer jeden Ventilwirkung: durch kleine 
Keoͤſte verden पपत geſirotti. Der Lolemotloſühter तष 
elnen Regulatorhebel mit der Hand — und die tauſend Pferde der 


Schnell gugemaſchiae gehotchen der Berdegung. काप leichter Tritt 
auf den Alzelerotor — und 


der hundertpſerdlge Omnibus 
beſchleunigt ſein Terapo. Eine 
॥ Änderung der Gitter⸗ 
ſpannung reicht aus, um den 
पवद शकह (ततत Strom 
einer geoßen Elektronentöhte 
ष ſteuern. Wictd die Gitter⸗ 
ſrannung im Talt pulſierend 
deraͤndett, ſo ſchwiagt der 
वव Strom des Haupttreiſes 
im gleichtn Tolt rmit. Wie er· 
परता uns/ daß dir Elektrouen 
पाठात leicht ſind — २९ 
ſie leine Maſſe im gewõhalichen 





Das Gitter⸗Ventit 


auch ए Verdampfen einer Flüſſigkeit anwendet. Man पु 
Raumladung' एतद क्कि gebildet. Freilich, die Abſtoßeng der 
negativen Wolke wirkt dem Verdampfungebeſtreben weiterer हतः 
tronen entgegen, und ſo würde der Prozeß bald zum Stillſtand 
kommen, wenn nicht die immer hungrige poſitive Anode [कित 
Wolkenfetzen an ſich ſaugen wütde. Mit großer Geſchwindiglelt 
eilen die freien Elektronen durch den Glaskolben — ein Strom von 
Elektronen, wie der Dampfſtrom Naſteddins. Für die क्षण्णा, 
derten aber treten jetzt neue Elektronen aus der glühenden Kathode 
aus. So ſchlleßen die verſchiedenen Kräfte धा शष्पा 
agreemont. — ein Strom पट durch den luftlerren Raum. 

छना gut, ſagte der Schah zu Naſreddin, aber noch ein Fehler. 
Der Strom muß geregelt werden konnen! Ich will mal mehr, mal 
weniger Waſſer durch meinen Garten ſchicken. Allight, antwortelt 
der Narr, ging hin und baute ein Ventil in den Dampfweg ein; 
und wenn er es weiter oder wenlger welt aufdrehte, ging meht oder 
weniger Dampf hinũber — er konnte das Waſſer धर्णि beſte tegela. 
Auch die Elektronenröhre bekommt ein Ventil. 

Eo iſt das Gitter — eia Drahtgitter, mitten in den Weg der 
Elektronen gelegt. Zunachſt ſtoͤrt ſie das Gitter wenig. Wenn das 
Gitter aber negativ aufgeladen 
wird, ſo ſtoͤßt es einen Teil der der⸗ 
dampften Elektronen zuruͤck; es ver⸗ 
ſtarkt गल ruͤcktreibende Kraft der 
Wolte noch. Und mankönnte die ne⸗ 
gative Aufladung ० groß machen⸗ 
daß nicht ein einziges Elektron zur 
Anode ſllegt. Zwar das Ziel iſt 
lockend, und die Anziehungokraft der 
Anode mag groß ſein. Wer nãher 
und groͤßer iſt das unhelmliche, ab⸗ 





— ~ 
—— 


५ —— ſcheuliche Hindernis des negatlven 
1/1. Gitters. Das Elektron bleibt miß: 


Vier Wege 


Das Magnetfeld des Schwingungskreiſes umfaßt भ auch die 
Witterſpule und induzlert पि ihr beim Zuſammenbeechen einen 
Strom, der die Gitterſpannung ãndert. Der Sponnungskreis iſt 
auf ए Gittet „urũckgekoppelt“. Und mon etlennt, daß wicklich 
das Oittet notwendigerweiſe im Gleichtakt mit dem Schwingungs⸗ 
tteis प wicd ~~ पठे daß olſo auch der Anodenſttom in dieſemn 
Talt gelteuert wird. So ſchaukelt ſich der Strom im Schwiagungs· 
lreis von ſelbſt ſo lange auf, bis die immer undermeidlichen Ver⸗ 
luſte tint Gteuzt ſetzen. Domit iſt das Ptiozip des modernen पः 
gedãmpften Schwingungskreiſes gegeben. Dieſer Kreis ſchwingt, 
einmal angeſtoßen, ſo lange, bis die Battetie erſchöpft, bis alſo 
das Uhrgewicht obgelaufen iſt. 

Mon ſollte एणा der Kopplung एण) etwas mehr ſagen: Wie 
haben ण्त्‌ Schwingungokreiſe ʒ der स्ट 
auf legendelne Weiſe — षप Beiſpiel 
mittels tines Fontenindultors — von 
ſtaͤndigen elektr iſchen Schwingungen durch⸗ 
एम. प्ट dann man dem ydriten etwas 
एणा द्विता Reichtum abgebend 

पिपा, man {णि zum Beiſpiel dem 
elelteiſchen Strom den Zutritt zum Kreis 
ermoͤglichen, शता man die Kreiſe धारणि 
ane lnanderſchaltet. Der दिष्ट Mann be⸗ 
hauptet. die Kteiſe ſeien galvoniſch gekoppelt, 
und ſocicht genauer don Widerſtonds · und 
londultiver Kepdlung (ſiehe erſie und zweite 
Eligze) Sie सिता -- ९७ ककत gar nicht 
aueblelben, daß der ſchwingende Strom 
des Kreiſes lſich ouf Kreis II ousdehnt 
und dort tbenſolls Schwingungen erregt. 


Der ſeine Maan ſchlogt noch च 
Moͤglichteit vor. — 


taraitive दषः 
Kondenſatot. Korpng, dritte छते, * 





Ersetæen, nickt verstãrken 


Sinn beſitzen. So folgen ſie jedetn Impuls im gleichen Momenl ⸗ 
wahrend der Omnibus eine gewiſſe Zeit broucht, bis er auf die 
höhere Geſchwindigkeit kommt, folgt der Hauptiſtrom in det ए 
tronenroͤhre den Befehlen des Gitters augenbliclich. 

Auf dieſen Tatſochen beruht die Verſtärkerwitkung der एणः 
tronenröhre — die, wie wir geſehen haben, elgentlich gar leine 
Verſtaͤrkung iſt: Man erſetzt vielmehr einfach den ſchwochen 
Gitterſtrom durch den um vieles ſtärkleren Hauptſtrom — der abet 
alle Schickſale des Gitterſtroms getreulich nocherlebt. 


Rüuckkopplung 


zurück — wie loſſen 


Jetzt können wir zu unſerem Hauptproblem 
6 ausglelchen l छा 


ſich die Verluſte in unſerem Schwingungokrei 
Uhrpendel ſchwingt ja auch tagein, tagaus, vhne langſamer zu 
werden. Aber es benutzt einen Trick: Jedesmal एव der परीय 
bekommt es einen kleinen Stoß — ein Zahnrad, vom णवा 
Meſſinggewicht getrieben, ruͤckt ein wenig vor und gibt dem 
Pendel den notwendigen zuſätzlichen Impuls. Und das Weſent⸗ 
[कुर — das Pendel ſelbſt löͤſt im entſcheidenden Moment die ण 
rad⸗Hemmung aus; च्छ beſorgt ſich die 1508९ Zuſatz⸗Energle 
automatiſch im richtigen Augenblick — ſonſt konnte es 00 nichts 
mit ihr anfangen — und ſteuert ſo den Gang der ८ Meißnec 
iſt es gelungen, पिप elektriſche Schwingungokreiſe dasſelbe Problem 
zu löſen. Ein Schwingungskreis wird gebaut. Er entſpricht dem 
Pendel. Er broucht ſtãndig Energie, die einer Batterie entnommen 
wird. Sie entſpricht dein Meſſinggewicht. Und dieſe Energie णा 
im rechten Moment einſetzen — दैवि derwendet der Uhrenbauer 
सट Hemmvorrichtung, die durch das Pendel ſelbſt im richtigen 
Augenblick ausgelöſt wird. Und wir benutzen eine Elektronentoͤhte, 
deren Oitter wir durch den Schwingungskreis ली णापि daß 
४८ immer im richtigen Augenblick elnen neuen Stromſtoß 01 


durchlãßt. 
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Vier एर 


Das Magnetfeld des Schwiugungekreiſes णर alſo auch die 
Gitterſpule und induzlert in ihr beim Zaſammenbrechen einen 
Etrom, der die Gutterſponnung aͤndert. Der Spannungeltels iſt 
auf das Gitter utũckgeloppelt“. Und man etkennt, daß wirklich 
das Gitter notwendigerweiſe im Gleichtokt mit dem Schwingungs · 
पध ſein witd — und daß alſo auch der Anodenſtrom in dleſem 
Tott geſteuttt wird. So ſchaukelt ſich der Strom lm Schwingungs ⸗ 
ltels ००५ ſelbſt ſo lange ouf, bis die immer undermeidlichen Ver⸗ 
luſte eine Grenze ſetzen. Damit iſt das Prinzip des modernen पा 
gedampften Schwingungektriſes grgeben. Dieſer Krels ſchwingt, 
elnmal angeſtoßen, ſo lange, bis die Batterie etſchoͤpft, bis alſo 
das Uhrgewicht abgelaufen iſt. 

Mon ſollte don der Ko pplung noch etwas meht ſagen: Wir 
haben ण्त्‌ Echwlagungelteiſe ; der erſie iſt 
auf legendelne Weiſe — zum Beiſpiel 
wittels eines Funleninduktors — don 
ftaͤndigtn वलति Schwingungen durch· 
pulſt. Wie kann man dem zwelten etwos 
von dieſem Rrichtum obgeben 

आणा, man kann zum एतत्‌ dem 
tleltriſchen Sttom den Zutritt zum Kreis 
ecmẽͤglichen, indem man die Kreiſe einfach 
anelnonderſchaltet. Der feine Mann be. 
hauptet, die Ktelſe ſelen galdoniſch gekoppelt, 


und ſpricht geacuet don Widetſtands· und 


londultidet Korplung Gehe erſte und zweite 


Etzze Ele ſehen — च हणप gar nicht 
ausbleiben, daß der ſchwingende Strom 
des Lreiſes J ſich auf Kteis II ausdehnt 
und dort ebenfalls Schwilagungen 
Der feint Mann 
Moͤglichteit der: 
Rendenſotot · Koppl 


ſchlaͤgt noch चाष्ट neve 
laporitlve Kepplung 
ong. deitte Stizze), und 
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als letzte eine mehr indirekte Art: die induktive Kopplung (सथा 
लतो. Hier beſteht keine leitende Verbindung zwiſchen पषा 
Kreiſen, aber das Magnetfeld der Spule पाए auch die Spole Il 
und wenn dieſes Feld im Takt der Schwingung ſelne Staͤrke एत 
पाणे, ſo induziert es in Spule II und damit im ganzen Kreis Il 
elnen ſchwingenden elektriſchen Strom. 

Unſer Wiſſen iſt bereits ungeheuer angeſchwollen. Es iſt on der 
Zeit, den Schritt in die weite Welt zu wagen. Wir koppeln -- 
ſagen wir: induktiv — einen langen geraden Draht, die Antenne, 
an ein kunſivolles Syſtem णमा Schwingungskreiſen, den Gender. 
Und nun geht es los. Der Maſchiniſt ſtellt die Heizgeneratoren an, 
die Glühdrähte erhitzen क्‌, kühlendes Waſſer rauſcht durch die 
Porzellanſchlangen um die Senderöhren, भ denen 12000 Volt 
Anodenſpannung liegen — und dann legt er den lehten Scholter 
um, ein Stromſtoß jagt durch die Kreiſe, ſie geraten ins Schwingen, 
wirken durch die Ruckkopplung auf das Gitter zurück पाणे ſchauleln 
ſich auf Höchſtenergle auf. Die Verſtärkerkreiſe werden einet nach 
dern andern angeſtoßen; der letzte iſt mit der Antenne verkoppeltz 
und ए haben wir denn einen Strom, der ruhelos im Antennendroht 
र्ण und ab ſchwingt. 

Im Kind benutztt man manchmal den Trick, zur Demonſtration 
der Technik eines Hochſpringers इ, B., das Bild plötzlich ſtillſtehen 
zu laſſen; dann ſchwebt der Springer in erſtartter Schönhelt uͤber 
der Latte. Dasſelbe tun wir. Der Antennenſttom fließt षणः ſagen 
ploͤtzlich हव" und कला zu, was los iſt. 

Aha, ein elektriſches Feld iſt vorhanden, deſſen Linlen ſenkrecht 
vom Leiter fortgehen, und ein magnetiſches dazu, das ſich ln 
Kreiſen um den Draht legt. Das iſt uns nichta Neues. Aber wenn 
wir den eingefrorenen Zuſtand etwas näher betrachten, ſehen wir 
dies: Das magnetiſche Feld um den Draht iſt in dieſer kurzen Zeit 
bis zu सील gewiſſen Eatfernung bon der Antenne, ſagen wir etwa 
100 पा, vorgewachſen. Dieſe Greuze zwiſchen Feld und Mhtfeld 
aber, zwiſchen Spannung und Nichtſpannung, das ſehen wir, ſii 
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Hinaus in die Ferne 


unſtetig. ſie wird ſich ſogleich weitet dorſchleben· * 1 
Kommondo Weiter“ geben. Dem elekttiſchen इ geht er 
anders, und mon lennt die Geſchwindigkelt. tuit dec das दप र 
Feld und २५४ पण्डु त चेद Raum hinauswochſen — पि 





beteãgt J00000 kmſsec. Eckennen Sie wieder den Einfluß रेल 
daradoyſchen Nahewitkungs: Vorſtelungend 

Geben wir den Veſehl तएव, छलः Ausbreltungeptozeß 
पा ſeinen Fortgang. Weil abet die Antenne mit लाला 
SEchwlugungstreis derkoppelt iſt, dehrt ſich jetzt in ए die Strom⸗ 
richtung vm, पाठे सिद एल entſtehenden magnetiſchen Feldlinlen 
ſind anders herum gewunden. Ein Syſtem konzentriſcher 
Ringe ſtandig wechſelader Richtung, ſo ziehen die magnetiſchen 
रित wit प्ता Zooodo kraſſses in die Welt hinaus — 
Wechſeljelder. 

आप den elelttiſchen deldetn सत्कृ es ſich ein wenlg anders. 
Wenn die Spannung in der Aatenne allmählich abſintt und auf 
Nul कप्य ſo iſt dies das Signal füͤr die Feldlinien, zurůckzur 
kehten, ſich in den Leiter zuruckzuzlehetn. Den noͤchſtliegenden ge⸗ 
lingt कषर कतपल. Die aber, die ſich ſchon ० weit in die Fteinde 
hinaus gewagt haben, muſſen bald ſehen, daß एप rechtzeltige Ruͤck⸗ 
पर पका moͤglich iſt. So machen {८ aus det Not धता Tugtend, ſie 


Kugeltoellen 


ſchnuͤren ſich ab, bilden einen elekttiſchen Wicbel und ziehen ण 
ſolcher hinaus. Wirbel elektriſcher Kraft, einer nach dem पतत, 
reißen ab पारे machen ſich auf den Weg in die Ferne. Auch des 
eleltriſche Feld iſt ein Wechſelfeld und reiſt mit 3०000 प्प. 

Die Antenne bildet einen offe nen Schwingungokrels; रवण 
auf ihrer langgeſtreckten, frelen Form, beruht es, daß ſich तद 
ttiſchen पाणे magnetiſchen Feldlinien in ſo ſtarkem Maß obſchnuͤter 
und hinausziehen können; natũrlich müſſen wir uns die im Aueſchnitt 
gezeichneten Feldlinien zu räumlichen Kugelſchalen ergaͤnzt denlen. 

Die Antenne ſtrahlt. Elektromognetiſche Kugelwellen विपे 
den Raum, Wellen, die im Gleichtakt mit den Schwlngungelreiſes 
des Senders ſchwingen. An jedem Punkt des Raums jogen die 
elektromognetiſchen Wechſelfelder vorũber, und [किध त elek⸗ 
triſche und magnetiſche Feldſtärke ſenkcecht aufeinonder und ſenl · 
recht zur Fortſchreitungstichtung der Welle. 


Wellenausbreltung 


Die Wellen wandern durch die Luft, पाठे die Luft iſt voll elel⸗ 
triſchen Lebens. Elektronen halten ſich in ihr auf und Jonen, die 
hauptſaãchlich durch die Sonnenſtrahlung erzeugt werden und ſich 
nachts wieder neutraliſieren. Sie alle werden von den votůber; 
jagenden Wellen zum Mitſchwingen gebtacht und zapfen den 
Wellen dabei Energle ab. सिर Luft iſt ein trübes Medium हि 
die elettriſchen Wellen, um ſo trüber, je ‚belebtet“ ſie iſt 
Deshalb haben wir nachts beſſeren Empfang als tagsüber, und 
प Winter, wenn die Sonne nur kurze Zeit am Himmel वद, 
beſſeren als im Sommer. 

Es iſt चाद alte Erfahrung, daß lange Wellen, langſom ſchwin · 
gende, ein trübes Medium beſſer durchdtingen चा lurze. Schon 
ſeit Urzeiten telegrafieren die Eingeborenen Südacnerlkas und 
Afcikas mit tlefdröhnenden, dumpfen Signaltrommeln — mit 
langen Schallwellen alſo. 


५ 


छदा kuræ oder langę 


७8... deſto deſſet धर एष न 
Enpfang, पेत ſicherer bei ० und Nocht. 2९8१५ ५ 
mon im Anſang der drahtloſen ॥ · Telegcafie von Nauen 
०४४ Niſenwallen von 20 एय, Dieſe Welle (र्मी भत Erdboden 
entladg, die tlelttiſchen Kroftlinlen ſtehen ſenkrecht auf der Ober⸗ 
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flache. Sle werden an der Etde eutlang geſührt. wiĩe on tinem 


Deaht, denn die Erde iſt ein Leiter पित die Eleltriptöt. Wir 
ſotechen von einet Bodenwelle, Je पु die Wellen ſind, deſto 
gtoͤher iſt der Beuchtell, det (क एप Boden löſtz beſonders bei 
tutzen Wellen पपत 100 छ. Sie ſteigen ſteil hinauf in die Atmo⸗ 
ſphaͤte — gehen im Weittaum verloren, wie man fürchtete. 
Nberroſchenderweiſe gelang es aber atnetikaniſchen Rundſunk⸗ 
Amateuren, denen dieſet utzloſe· Wellenberelch gtoßmtig ͤber⸗ 
laſſen wucde, bald ganz enorme Reichweiten zu erzlelen, ja, ſogar 
den ठन zu पणता, und das mit einern Bruchttil देत Sende⸗ 
leiſtungen det Geoßfuntſcatlenen. Hevit wiſſen wit den Gtund. 
In grohet Hohe, दा 809--109 एए über dem Erdboden, befindet 
ſich eine ſtatt leltende Schicht ous elelttiſch geladenen Luftteilchen, 
Jenen · die Heaviſideſchicht. Hier werden die Radiowellen इष्ण 


geworſen (ceſleltlert). Es iſt gonz ſo, गड कद die Erde in 100 प 
Hoͤhe don धवल Metallhaube vmgeben! 


Fadinę 


Man hat एष्ट Hoͤhe mit dem Elektrizlkaͤtslot beſtimmt: En 
Wellenſtoß wird hinaufgeſandt, dort oben reflektiert vnd पणम 
unten zurückgeworfen. Nach etwa einer tauſendſlel Sekunde {च 
wieder da, und dieſe Zeit kann [कर genau gemeſſen werden. 

So wandern die kurzen Wellen den größten Teil ष्क Weges 
durch dle, Jonoſphäre“, णृ jede Stöͤrung, und kommen स्य 
haltnismaͤßig noch ſehr ſtark nach langen Strecken wieder herunler. 
Daher der manchmal überroſchend gute Empfang kurzer पतत 
bel ſehr geringer Sendeenergie. Nur leider derſagt die ष्वणि 
ſchicht manchmal. Sie wird unruhig, ſie mag ſich derformen, हि 
leitet guf einmal ſchlecht — पठे der Empfang ſchwindet ſiecherd 
dahin, ſetzt aus und kommt erſt langſam wieder, wenn die तफ 
ſchicht ſich wieder beruhigt hat. Man nennt das Fading. De 
Heaviſideſchicht iſt eben doch kelne Metallhaube l Zwiſchen Gender 
und Empfänger हप eine Zone liegen, wo der Kurzwellenſendet 
ůbet haupt nicht zu hören iſt — eine Zone des Schweigens. Es iſt 
intereſſant, daß man auch für den Schall bel großen Gploſionen 
eine ſolche Zone des Schweigens und eine ſolche abnorme Relch⸗ 
weite gemeſſen hat. Auch die Schallwellen gehen hoch hinaus in die 
Stratoſphãce, ſie werden dort ober ſchon in etwa 35 प्ण Hðhe 
durch eine warme Ozonſchicht wieder zut Erde heruntergeworfen. 

Jede eleltriſche Schwingung, jede Veränderung eines Stroms 
bedeutet eine Veraͤnderung des Feldes, eine elektromagnetiſche 
GStörung. die ſich mit Lichtgeſchwindigkeit durch den Raum वणः 
breitet. Wenn ich meine Lampe mit techniſchem Wechſelſtrom 
(&० Perioden/ seo) betreibe, ſo ſendet ſie elektriſche Wellen एणा rund 
6000 xm Wellenlonge aus. Natürlich iſt die Energie gering — 
auch ganz abgeſehen एण der großen Wellenlänge iſt die Lampe ja 
nicht als Strahler gebaut. Aber es kann doch एव elektriſchen Appa ⸗ 
raten — beſonders ſolchen für Hochfrequenz, एत्‌ Staubſaugern, 
Heizkiſſen uſw., durch Funkenũberſchlag und dergleichen — vor⸗ 
kommen, daß ſie metkliche Wellen ausſenden, die in den Verelch 
der Radiowellen fallen. In einem ſolchen Hous iſt Rundfunk. 


(8. 1/1 8... 


लप पपा. तराप höͤrt nicht पप्पवेर Dertſchlandlender — 
mon hoͤrt gleichzetig den Sender im Staubſouget, der zuföllig die 
glelche Welenlaͤnge hot. ober ein ſeht unerwůnſchtes फा, 
शकट ols Knattern und द्म पवन [3.1 
einen Etbeſchuh erholten — ſie moſſen एष Schwiagen, an der 
Aueſtrahlung gehiadett werden. Das geſchieht meiſt केकी से 
Droſſelcrule. die die ſtoͤrenden Wellen ſchon vor der Vetabſchledung 
ſchluckt, णद dorch einen Entſtoͤr⸗Kondenſator. 


Seader und Einpfänger 


शषः haben ein wernlg vocgegelſſen, wos in wiſſenſchoſtlichen 
शकला eigenllich फक्‌ vorlvwmen पर्प Der हणप Leſer 
पाठ ſolchen Buches witd nichts glauben, was एता पार्त ien daufe 
der Lelture etllaͤrt worden iſt, und ſo wird er zunaͤchſt auch be⸗ 
पष्प, dag Rardſuntempfang odet drahtloſe Telegraſie uber ⸗ 
haupt moͤglich iſtʒ mit Recht wird et eiawenden, रेवि zwar einen 
Eender beſchtleben haben, der ein elettriſches Wechſelſeld in den 
भ्रण hinausſogt, ſchnell rinher ziehende Wellen. Aber, ० wird et 
welter ſogea, der Gender decſtteut {वट Eacrgie achtlos in den 
welten Raum; ſelbſt wenn et ६६9 Klewott ण्‌ die शाट 
फ, wird व eigec geohen Catſeraung nur noch ein winziger 
Druchtell zu merten ſein. weil dieſelbe Cnetgie, die zunchſt auf der 
Antenne कपु uſammengedtaͤngt war, पपत ए den gongen Etdball 
dettellt iſt. Jum zwellen aber, wird et ſogen: Die Berlinet Gende⸗ 
totlle hot tyt ſelundliche Schwingungeʒahl von 8410०. Weltches 
Teltfon. weicher rautſerecher kaun ſo taſch ſchwiagen ? Und wenn 
धा es koͤrnte, ſo würde unſer Ohr पात vernehmen. da unſer ऊ 
arpatat प्रप fuͤt Wellen zwiſchen 16. und 20000 Schwiaguagen 
in det Selunde eropfoͤnglich iſt. Nein, ſogt der kottille deſer — Nund⸗ 
ध wcnhghchl 

रक kdante einwwenden, daß शल letzt der एकप 
पणत Echtribtiſch ſich doren (ट — dos iſt — 
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Denken wir lieber an unſeren Sender zurück, wie wir ihn verhn 
beſchrieben hatten; und nun nehmen wir an, daß es dem श्रीः 
ſchiniſten zu langweilig wird; er beginnt, ſeinen Gendeſtrem ia 
mutwilliger Weiſe zu unterbrechen, er ſpielt mit dem Taſthebel des 
Schalters, in wechſelndem Takt, vielleicht ſo: Lang — lang — kerz 
Und die Folge: keinen glatten, ununterbrochenen Wellenzug ~ 
nein, Wellenſtöße ſendet die Antenne jetzt aus. Wellengruppen 
— lang — lang — kurz. Ein alter Telegrafiſt, der dies Jeichen 
lang, lang, kurz hört, wird unwillkürlich , ^ denken — पता es iſ 
das Morſezeichen für den Buchſtaben g. Da erlemen की eine 
Moglichkeit मि drahtloſe Telegrafie. 

Die zweite: Man verändert den Sendeſtrom in ſeiner स 
periodiſch. Bedenken wir — das Gitter ſteuert die इमारत 
पुष man einen Wechſelſtrom auf das Gitter लश Elektronen⸗ 
röhre, ſo ſchwankt auch der Hauptſtrom im Takt der छविः 
ſpannung mit. Und wenn man z. ©, in ein Mikrophon ſpricht पणे 
die Wechſelſtroͤme des Mikrophons auf ein Gitter glbt, ſo ſchwatlt 
die Hauptſtromſtaͤrke im Rhythmus der Sprechſchwingungen. 244 

9 | heißt — auch die Enetgie, die die 

|| tenne in den Raum ſtrahlt, — 

(84) २८९ Wellenfeldes, die Wellenhöͤhe alſo 
| 

||| | 
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ſchwankt im Rhythmus der कावः 
ſchwingungen. lind ſo ſieht das छ 
dieſer Welle aus: Die hochfrequenten 
Wellen ſind die Trãger der Sprechwellen; 


| प्रवा 066, die Wellen ſind — 
worden. Das iſt das Prinzip des Rund⸗ 

नि 

० funkſenders. 


Man hat die Hypotheſe auſgeſtellt, 
daß die Schmetterlinge एह्य lhre Fühler 
tutze elektriſche Wellen auoſtrohlen und 
empfangen, mit deren Hilfe ſie ſich ver⸗ 
— ſtaͤndigen (Fühler heißt auf franzſiſch 
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Antenne). Wir पि बृप Schwmetterlinge. Wic metken nichts 
०४ ४८ elelttiſchen Stürmen, die den Athet durchtaſen, wern 
wlr uns nicht einen komplizierten Appatat dazu ſchaffen. 
उपाक ſpommen wit eine Antenne aus, in der alle die vielen 
verũberjagenden Wechſelfelder kleine Eqhwingungen exregen ~ 





ob ſie aus Betlia, London. von der Sonne oder dera vächſten 
Ciaubſauget herlommen. Der Schwingungezuſtand einer भः 
teme ſieht verwrrend aus; वथः ſie lohßt ſich परक ſtoten पणे 6६ 
die emyfongenen Impulſe gerevlich weitre. Wohin? परम्‌ einen 
Edhwiagungalteis nacũtlich. Denn alchts Motetielles würde es 
ſertigbringtn. im roſenden Talt der Berliger Senderdellen व, 
alſo bqr ooomol in der Selunde, witzuſchwingen; पण die Elel⸗ 
teigtoͤt kann es. Und एए drehen aun den Knopf des Drehkonden- 
ण im Radioapparat ſo langt, d. h पणर vetondern सेह Tigen⸗ 
lchwingung des Echwinguongeltriſes ſo longt, dis ſe auch ðen kühe 
betraͤgt. Wir haben den Ktels duf den Sendet obgeſtimmt — belde 
ſind in Reſenanz, ſchwingen im gleichen Rhythmus. 

Eine Kempanit Toldaten morſchlert एलः die breite, ſtaͤhlerne 
Brůcke. Taltcaßig ſchlogen die ſchweren Stiefel auf die Fahrbahn; 
पमे von लिक die एप्त leiſe zu gittern, und das Zittern 
धिप वव ठन (नुत एषसः greßen पेयः एप ſchwingenz 


den Leuten wmocht es ल, पण एतत ſie ihte Teitle, 
+ १४५१९ 
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Denken wir lieber चा unſeren Sender zurũck, wie पण ihn एष्व 
beſchrieben hatten; und nun nehmen wit an, daß es dem Ma 
ſchiniſten zu langweilig wird; er beginnt, ſeinen Gendeſtrom प 
mutwilliger Weiſe zu unterbrechen, er ſpielt mit dem Taſthebel det 
Schalters, in wechſeludem Takt, vlellelcht ſo: Lang — lang — kurz 
पाणे die Folge: keinen glatten, ununterbrochenen Wellenzug ~ 
nein, Wellenſtöße ſendet die Antenne jetzt पणत, Wellengrurpen 
— lang — lang — kurz. Ein alter Telegrafiſt, der dies सव्व 
lang, lang, kurz hört, wird unwillkürlich कट" denken — denn es iſt 
das Morſezeichen परिप den Buchſtaben ह. Da erkennen wir eint 
Moͤglichkeit परित drahtloſe Telegrafie. 

Die zweite: Man verändert den Sendeſtrom in दिध Etaͤrle 
perlodiſch. Bedenken wir — das Gitter ſteuert die Stromſtoͤtle. 
Führt man einen Wechſelſtrom auf das Gitter einer Elektconen· 
स, ſo ſchwantt auch der Houptſtrom im Takt der कनः 
ſpannung mit. Und wenn man z. B. in ein Mikrophon ſpricht vnd 
ie Wecleiſtede den Mutrophons auf ein Gitter hibt, ſo ſchranll 
die Hauptſtromſtaͤrke im Rhythmus der Sptechſchwingungen. (नौ 
helßt — auch die Energle, die die थ 
tenne in den Raum ſtrahlt, die Energie 
des Wellenſeldes, die Wellenhoͤhe +^ 
ſchwankt im Rhythmus der Sprech· 
ſchwingungen. Und ſo ſieht das णि 
dieſer Welle aus: Die hochfrequenlen 
Wellen ſind die Traͤger der Sprrchwellen; 
५८. man ſogt, die Wellen ſind — 
47/40 worden. Das iſt 2०८ Prinzip २८४ कणा 

funlkſenders. 

Man hat die Hypotheſe aufgeſlellt. 
daß die Schmetterlinge über एर एद 
kutze elektriſche Wellen ausſtrahlen und 
॥॥ empfangen, mit deren Hilfe ſie ſich rer⸗ 
१०९ ८२१८०६१ (द विदल (कल heißt auf (1 
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Abetimmen 


Antenne). Wir ſind {ता Schmetterlinge. Wit metken nichts 
एणा den tleltriſchen Stürmen, die den Athet durchraſea, wenn 
णिः ए nicht einen komplizierten Wpaorot doʒu ſchaffen. 
पपत ſpannen पणत eine Antenne चप, in der alle die vielen 
vortberjagenden Wechſelfelder Ueine Schwingungen erregen — 





ob ſie aus Berlin, London, von der Sonne oder dem nachſten 
Etaubſauger herkommen. Der Schwingungezuſtand einer An— 
पाप ſieht verwictend aus; aber ſie laßt ſich nicht ſtoren und gibt 
die empfangenen Impulſe getreulich weiter. Wohin? Auf einen 
Schwingungekreis notutlich. Denn nichts Materielles wurde es 
fertigbringen, im taſenden Takt der Berliner Sendewellen etwa, 
न हवा ooomol in तेत Sekunde, mitzuſchwingen; पणाः पट Elek⸗ 
पि lann eo. Und wir drehen nun den Knopf des Dechkonden⸗ 
(नि क Radloapparat ſo lange, d. h. wit veraͤndern die Eigen⸗ 
—— — Schtwlugungetreiſes ſo lange, bis ſie auch एदु एद 
२9. शठा haben den Kreis auf den Sender abgeſtinamt — beide 
— Reſenanʒ, ſchwingen im gleichen Rhythmus. 
— — Eoſdaten morſchiert पद die breite, ſtählerne 
क ५ die ſchweren Stlefel auf die Fahrbahn; 
६१८ ſich — व — — — — 
ध ल 1८ großen Troͤger zu ſchwingen; 
— cht es ल, पाणण verſtãrken 7६ फ Tritte, 


Kataſstrophen erwũnscht 


und immer fũhlbarer wird das Mitſchwingen der Brücke — ल 
wãchſt ण, wird unheimlich, die Lager ſtoͤhnen und ächzen. .De 
Brücke“, ruft einer entſetzt. Es iſt इष ſpãt — krachend deißen ſich di 
Trõger aus ihrer Verbindung — mit den Menſchen द 
Eiſen in den wirbelnden Strom. 

Es iſt Vorſchrift, daß größere Menſchenmengen eine छ 





zu verhindern, die eben auch auf Reſonanz betuht. Der गरा 
der Leute fiel zufällig mit der Eigenſchwingung der Brütke zu— 
ſammen, und ए kam jeder neue Schritt genau im richtigen — 
ment, um einen neuen Anſtoß zu geben. So ſchaukelte die Bruͤcke 
ſich langſam hoch — bis zu zerſtörender Wickung. * 

Das Problem der Schwingungobekämpfung iſt entſchetdend 
wichtig पिप unſere Technik geworden. Jeder weiß, wie z. B. beim 
Auto bei einer gewiſſen Drehzahl des Motors der ganze Wogen 
ins Klirren geraten kann — wenn eben gerade die —— 
getroffen wird, und wie dann एतत, एल höherer नृ die 
Fahrt wieder ruhlger wird: Der kritiſche Drehzahlbeteich रवण 
vorüber. Staͤhlerne Achſen हापा wie Glas brechen. ganze Ge⸗ 
bãude mögen ſo zugrunde gehen. Die Technik bekaͤmpft, wo ſie lann, 
dieſen Feind: Reſonanz. 

Der Rundfunk aber ſucht die Reſonanz auf — हेला कधा im 
Reſonanzfall wird क्‌ der Abſtimmkreis auf eine merkliche Strom⸗ 


130 


Gleiekricktung und der हद Lautt precker 


ſtaͤrle hochſchauteln lönnen. Auch die ſchon beſpeochene Ruck⸗ 
lobplung {0 eine Reſonanzerſcheinung . 

Die ण्ण Berlin quer ͤber den Raum hirweggeſtrahlie Welle 
hot der Wſtiimlteis oufgenemmen, und mu macht er alle Schick⸗ 
ſale der Welle mit. Im Abſtimmlreis und {षि letzten Senderkreis 
एतु die Vorgoͤnge jetzt ganz gleichlauſend. Bedenken wic 

ober — भ Seaderſchwingungen एकत्या moduliert worden. Im 
भलि pulſt eine Schwingung एण इद प्त, deten Stätke 
im Rhythmus एल Sprochſchwingungen des Senders ſchwontt 
(छा €. 120). Man lann durch eine Roͤhre in gewohnter Weiſe 
die Echwingungen des Abſtmmttriſes verſtärken — aber पन्ना tut 
९८ nicht immet. Auf jeden Fall fuͤhrt man die Schwingungen weiter. 

Jetzt lommt der Trick: Dieſe modullerten Wellen ſchickt तवत 
in eine Detettot· oder Glelchrichtettͤhtel, die nur Strom in einer 
Richtung dorchlaͤßt. © ſchneidet चा ईप des Wechſelſtroms 
ab und laͤßt ſie पप्तः den Tiſch ſallen. Und ſo ſiht die Welle aus, 
die dieſe Deteltorröhce abgibt — ein pulſierender Gleichſtrom. 
Nun, dieſex Ettvm wird सार oder oelmol weiter एषी, und 


ſchließlich iſt त न्त्‌ genug. die Membtane eines Lautſprechers 
zu beeinſſuſſen. Die Membrane वषत, 


dies trãge Blechſtuͤck, meikt nichts (1 4 
एला dem taſchen Wechſel der hoch⸗ 9— ॥| 
ftequenten Welle. ſie ſolgt nut den 
groben aufgepraͤgten Schwankungen: —— —— 
Der dautſorechet ſchwingt im Rhyth⸗ 
mus des Eprichſtroms, des Mitro. 
एप्प, पदधा höten, was in Berlin 
धा थ पा ILausprecersiwmm 


Ja ſo — die ता Die eleltriſchen Welen. च moduliert 


oder aicht, haben एह feſiſte hende Reiſegtſchwindigkeit; 
०९९. Ele legen den We⸗ — — 


& den der drviſchen Kurkapelle, die au 
४. dieſes Kapltels ſplelte, bis ण्ठ Chiaa in weniger 
+ देः णक, प्ते auch die derwigellen Votgange im Eender 
r 


Katastrophen erwũnschkt 


und immer fühlbarer wird das Mitſchwingen der छतः — ४ 
wächſt an, wird unheimlich, die Lager ſtöhnen und ächzen. Die 
Brůcke“, ruft einer entſetzt. Es iſt zu ſpãt — krachend reißen ſichdie 
Trãger aus ihrer Verbindung — mit den Menſchen ſtüͤrzt dae 
Eiſen in den wirbelnden Strom. — 
Es iſt Vorſcheift, daß größere Menſchenmengen eine छवी 
nicht im Gleichſchritt paſſieren dürfen — um dieſe Kataſtropht 
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zu verhindern, die eben auch auf Reſonanz betuht. Der गा 
der Leute fiel zufaͤllig mit der Eigenſchwingung der Brücke 1४ 
ſammen, und ſo kam jeder neue Schritt genau im richtigen —— 
ment, um einen neuen Anſtoß इण geben. So ſchaulelte die Brůcke 
ſich langſam hoch — bis zu zerſtörender Wirtkung. क 
208 Problem der Schwingungobekämpfumg iſt तपरे 
wichtig fuͤr unſere Technik geworden. Jeder weiß, wie z. B. beim 
श bei einer gewiſſen Drehzahl des Motors der ganze Wagen 
ins Klirren geraten kann — wenn eben gerade die Egenſchwingumg 
getroffen wird, und wie dann ſpäter, bei höherer Tourenzahl. die 
Fahrt wieder ruhiger wird: Der kritiſche Drehʒahlbereich प्व 
votũber. Staͤhlerne Achſen koͤnnen wie Olas brechen, 8०६ ९ 
bãude mõgen ſo zugrunde gehen. Die दलका bekãmpft, wo ſie lann 
dieſen Feind: Reſonanz. 
Der Rundfunk aber ſucht die Reſonanz auf — denn nut रा 
Reſonanzfall wird ſich der Abſtimmkreis auf eine merkliche Etrom⸗ 


Gleickricktung und der (0 Lautsprechker 


{पत hochſchautteln एषा, Auch die ſchen beſprochene Rüe- 
kopplung iſt ja eine Reſonanzerſcheiaung. 

Die von Berlia quer über den Raum hinweggeſtrohlte Welle 
hot der Wſilonmlceis aufgenomraen. und nun macht er olle Schick. 
ſale der Welle mit. Im Wſtĩmmtceis पाठे पा letzten Senderlteis 
derlaufen die Vorgonge ष ganz gleichlauſerd. Bederden पणं 

" क्षयः ~ सर Genderſchwingungen woren medullert werden. Im 
Abſlimmtreis pulſt eine Schwingung एण ban हय, deten (क्प 
im Rhythmus der Sprachſchwingungen des Senders {कणमाः 
(छ ©. पह}. Man tann durch eine Rohre in gewohntet Welſe 
die Schwingungen des Abſtimmkteiſes verſtärlen — चलः man tut 
es nicht imer. Auf jeden Fall führt man die Schwingungen weiter. 

Jetzt kommt der Trick: Dieſe modulietten Wellen कि फा 
in eine, Deteltor· oder Gleichtichterroͤhrel, die nur Strom in einer 
Richtung durchlaͤßt. Sie ſchneidet eine Haͤlfte des Wechſelſtroms 
ab und läßt ſie unter den Tiſch fallen. Und ſo ſieht die Welle aus, 
die dieſe Deteltortoͤhte abgibt — ein yulſierender Glelchſtrom. 
Nun, dieſer Sttom wird ein · odet zwdeimal weiter verſtãrkt, und 
ſchließlich पी er ſtarl gerog, die Membtant eines Lautſprechers 
ʒu beelnfluſſen. Die Membrone ober, 
dies (06 Blechſtück, merlt nichts 
—* dem toſchen Wechſel der एकः 094 111; (९.4 

ſtequenten Welle, ſie folgt nur den ह 
( aufgeptaͤgten क ह heiſe 
Der Lautſprechet ſchwingt im Rhyth⸗ 

mus des Sprechſtroms, des — (५८ 4“ ट 
phons Wir एत्या, was in Betlin 
geſungen wurde. Lauſxprecerstm 


Ja ſo — die Chineſen! Die elettriſchen Wellen, ८९ moduliert 
eder nicht, heben स feſiſichende Reiſegeſchwindigkeit: 3३००००० 


४०/६९. Sie legen den We 
9 von der deutſchen K 
Aafang dieſes Kapitels — 


dle amt 
मुभ Selunde zurũck, und 


ſyulte, bis nach China in weniger als 
पकं die verwickelten Vorgãnge im Eender 


-- ~ deskalb frũker 


und लाफर्ठिपष्ठलर verlaufen faſt momentan — eben wegen der gt 
ringen Trägheit der Elektrizität. Der Schall aber, mit कित 
Geſchwindigkeit don 330 २/३९०, broucht २5 ठतो एषा der 
Kapelle bis zur 100 m entfernten Bank, auf der die beiden वाप, 
der hagere und der dicke, noch immer ſtritten — er broucht एकु 
Zeit als die Radiowellen bis nach China! 


Die Elektriſche⸗Wellen⸗ßamllie 


in Funttutm war Hochbetrleb, Ein neuer Mann hatte die Er⸗ 
pvbnis erhalten, ſeine neuattige Senderðhte auszuprobieren, 

die noch ſeiner Behauptung belieblge Verãnderung der Wellenlaͤnge 
ermoͤglichte. Nun ſtand er vor der Schalttafel, eine rote Kontroll⸗ 
lampe blihzte auf पे etloſch wieder, und mit einer roſchen, euctgi⸗ 
किला Bewegung legte er den Schaltet uum. Der Sender begann zu 
ſtrahlen. Langſam, unmetklich drehte der neue Mann तता Konden⸗ 
ſator. Die Wellenlaͤnge ſinktt... 575 य war ſie aufango. ६८ 
ſintt ſie auf 100 und auf ३० m, und dlie Kurgwellenamateure in 
Amerika merken auf. Ein neuer, ihgen unbelanntert Kurzwellen⸗ 
ſender hat ſich auſgetan. Aber der weißbekittelte Magn iſt voch 
nicht zuftleden. Jooooo धप zeigt ſein Frequenzmeſſer, कएल den 
er ſich mit emem angeſpannten, ſeltſam horchenden Auedtuck beugt. 
ए 7 Wellenlãnge. Das haben die anderen auch ſchon gekonnt — 
aber पणा greift ſeine neue Schaltung ein. Stetig und entſchloſſen 
dreht et an den Handrädern, an ſchwarzglänzenden Hartgummi- 
छि 10 एय, ए दया, 1 वाप्य, Und weiter ſinkt die Wellenlange. 
Der grauhaarige Maſchnenmeiſec faßt ſich an den Kopf — सिषे 
und ũberſlüſſig kommt er ſich in एधा verttouten Räumen vor. 
Mißwmutig, beuntohigt ſchreitet er auf den Hoſ फन wirft सत 
pruͤfenden Blick auf die Antenne. Ganz heiß wird ihm एणः Urgec. 
und er wiſcht die Schweißttopfen don der Stirn. Abet nein — die 
Hite weicht nicht. 68 iſt Mtz, ſo warm lann es doch पादु ſein — 
ober dein Zweifel iſt moͤglich — dou der Antenne ſtrahlt eine णः 
moͤgliche Hitze aus. „Heꝰ, brüllt er hinauf, Aauf hoͤren l Ihr über⸗ 
1. छलतिद१ वृषलः der Ingenieur dinter der Fenſterſcheibe 
व छ gehntel Millimeter betraͤgt die 
eſtrahlen neunt man ſolche Strahlen 
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Nur ein winziger Ausſcknitt — — 


— unſere Hautnerven reagieren auf चा 
magnetiſche Wellen dieſer Länge. Die Värmer 
ſtrahlen ſind elektriſche Wellen एमा 100 + 
(ein tauſendſtel Millimeter wird als bezeichnet) 
Ein Kachelofen iſt ein elektriſcher Sender! Urd 
noch weiter dreht er — ein ganz klein एवाप, 
Die Antenne beginnt zu glũhen. Dunkelrot, वणा 
merklich — aber kein Zweifel. Zwiſchen {णे 
8 zehntouſendſtel Millimeter Welſlenlänge 
werden die Wãrmeſtrahlen allmohlich ſichtbat. 
0,6 — ein leuchtendes, ſattes totes Licht 
ſtrahlt die Antenne aus — ein gewaltiges daral 
flammt ũber der Stadt und übergießt die Häãuſer 
mit blutigem Schimmer. Det Funkturm leuchtet. 
und das Rot wird heller, wird zu सप्पा Gelb 
und Grün, Blau, Violett und verſchwindet 
wieder. ०.72 -0.397 ¢ hat der शरा ना 
ſeinem Wellenlãngenmeſſer abgeleſen — तव 
triſche Wellen zwiſchen dieſen Grenzen lönnen 
wir ſehen, wir nennen ſie Licht. Und geht es 
weiter hinunter, ſo kommt man zum पत, 
violetten Licht der Durckſilberlampe, zum 
Roͤntgenlicht ſchließlich — पाणे wenn der Sender 
das ausſtrahlen würde, waͤren auf दा die 
Menſchen der Umgebung durchſtrahlt, und wuͤrde 
man ſie fotografieren, in der Wochenſchau etwa. 
ſo ſaãhe man ſie als wandelnde Stelette प्व 
die Straßen marſchieren. Darüber geht es nicht 
छत्‌ weiter. Die y-Strahlen kommen noch⸗ 
die die radioaktiven Elemente ausſenden, ए 
die öhenſtrahlung? macht den Schluß mit 
einer Wellenlãnge unter x Billionſtel Milli⸗ 
meter. Der Phyſiker ſchaltet aus. 
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---- 3५1 das Lickt 


छः hat die ganze Fawilie der न — 
षवतता नधि, Sie alle waten weſensgleich — ſie ५0 
ſchleden ſich nur durch die Welienlänge. Und unſer ५९ 1 9 
als ein Empfaͤnger, 0 überlegt der Jagenleut. छ Radloempfaͤn ⸗ 
ger, auf den lächerlich dutzen Wellenlãngenbereich von ०.7-0 ¢ 
beſchtänkt. Jedet Voltsempfãnget hat heulzulage ſchon eine grẽhere 
Empfangeſtala. Immerhin — es genugt uns. दः पती, ſo denlt 
der Ingenieur — es iſt ſchade, daß das Auge ſich auf dleſen lutzen 
Beteich beſchroͤnkt. Wieviel ſchneller waͤte die Forſchung voran⸗ 
gekommen, wieviel कृद hãtte ſie die Weſensglelchheit एणा dicht 
und Elettromagnetiomus ertannt. wlevlele Umwege waͤren uns 
erſpart geblieben. Aber plötzlich denkt er an ſeinen guten व सल 
tanaten, der ihn heute früh wieder einmal um Mark anpumpen 
wollte. Ich hobe ſie ſelbſt nicht, hatte er कय gelagt. Aber hätte 
लि Freund Rentgen⸗Augen gehabt, er hätte die große vunde 
Eolberſcheſbe jn der linken Hoſentaſche klat und deutlich geſehen. 
Neln/ es wor वपु gut, daß das menſchliche Auge vutethalb ०.६ 
nichts meht ſehen konnte, dachte er ſich. 

Leider gibt es dieſen freundlichen Mann im toelßen Kittel noch 
vicht. Unſere Radicſender kommen ouch mit देता raffinlerteſten 
Schaltungen nicht unter Wellenlängen don eialgen Zentlmetern 
herunter. Aber Frau L Arkadlewna hat दविक ſchon durch 
1 von Metallſplittecchen in Petroleum eleltriſche Wellen 
erzeugt, die ols Wörmewellen bezelchnet werden क्ति, ०.३ पय 
lang, und [ए चा lange beſtehende dücke geſchloſſen. Und vlelleicht — 
vielleicht witd dieſer junge Marm, der ſich jetzt mit einet भारक 
Verbeugung zurũckzieht emd dem immer noch mißdetgngten Mo. 
ſchlnenmeiſtet Krauſe ſeinen Platz ͤberlaßtt, पप्य वृधा 


Wim wiſſen ल heute: Licht iſt eine eleltromagnetiſche Schwin⸗ 
gung, eine Schwingung des Achers, ण्ट Wellenbewegung, deten 
Wellenlaͤnge wiſchen मते und ०4 ¢ liegt. Aus der Elektrizitäts. 
त haben wit uns mit dem Äther, dem Sitʒ des eleltremagnetl· 
किला Feldes, angefttundet. 
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Huxgens oder कक 


Um 1650 aber, als Huygens zum erſtenmal die Wellenthecrie 
des Lichts entwickelte, wußte man noch nichts एणा einem eleltriſchen 
Feldz फणा wußte पवि ſchon damals, daß die Sonne ſcheint एषे 
das Licht aus dem Weltraum zu uns kommt. Irgendein Medium, 
पि dem die Lichtwellen fortſchreiten, einen Lichtäãther alſo, der arch 
den leeren Raum noch erfüllt, mußte man unter allen Umſcänden 
vorausſetzen. 

Zweifellos iſt das eine gedankliche Schwierigkelt; eine स्क 
rigkeit, die Newtons Lichttheorie vermeidet. Noch Newtons Auf 
faſſung ſchleudert ein leuchtender Körper kleine Lichtkörperchen aus 
— dos Licht iſt atomiſtiſcher Natut, ein Lichtſtrahl beſteht aus 
einem Strom daherflutender Lichtkoöͤrner, tvie der elektriſche Strem 
aus Elektronen; eine Auffaſſung, die beſtechend genog iſt, ſich jedech 
auf die Douer nicht halten ließ. Wir wollen Huygens' एन 
ſtellungen folgen. 

Ein Stein fällt, den Feieden der ſpiegelglatten Waſſerflaͤche २८४ 
Teichs jãh unterbrechend, ins Woſſet. Ein einzelner Punkt wird 
plötzlich aus ſeiner Ruhe aufgeſtöͤrt; und nun किप Huygens den 
Feldbegriff folgerichtig durchz ein Punkt wird geſtoͤrt — und da er 





nicht allein, nicht in „splendia isolation“ im Raum etiſtiert, 
ſondern mit ſeinen Nachbar. Waſſerteilchen auf Oedeih und Ver⸗ 
derb verbunden iſt, gibt er die Stoͤrung weiter. Wie चण Gerücht. 
eine Skondalnochricht von Mund zu Mund erzaͤhlt wird, wie jeder 
Buͤrger, empoͤrt ũber die Störung ſeiner Ruhe, ſich die Nachricht 
एणः der Seele deden muß. um wieder ſeine Ruhe zu वता, und 
ſie ſeinem gonzen Bekanmntenkreis weitererzaͤhlt, ſo beginnt der 
Woſſerpunkt, der von der Störung ergriffen wird, zu ſchwingen 
und ſo zum Ausgangspunkt eintr kleinen Krelswelle zu werden. 


Es gibt keine Licktttraklen 


Alle dieſt geuen — ſekundären — Wellenttiſe प्ण ſich in hhrer 
Wirtung पणय — ſie erzeugtti ig der Oelamthelt die क, 
कपा welet ſich ouebteiterden दिसो die ͤbet den ganren — 
कृता. श्राणा ſieht: Die Nahewirkung! Benau ſo वक 
Hungens die Lichtwrllen: दमः von der dichtertegutig gettoffent 
Punkt beginnt इण ſchroingen, wird zum Auegsngspunlt स्र 
प्रताप Kugelroelle, glbt ſeine Eetegung an dle Nachbatn welter 
und kommt wieder zur Ruhe. 

Eine geradluuige Wellenftont kommt zuſtande, wenn wit ein 
Lineal eintauchen, alſo viele Punlte glelchzeitig ſidren. Abec पेट 
gerodlinize Welle साप wit auch rtinfach als kleines Stůck eines 
ſehr großen Kreiſes auffaſſen. Die Ftledrichſtraße in Berlin nennen 
wir geradlinig ~ धणे dabei iſt ſie nut सा Teil eines großen 
Kreiſes um die Erde. 

In langet, getader Front tollen die Wellen des Oztans gegen 
den Strond. Ja {प gleicher Tolt, la gerader इष्ण ziehen ſie 
एल dos welte Blau des Meeres und verebben auf dem weißen 
एवा. ®, geradlinig, in immer glelchem Takt zleht das Licht dutch 
den Raum. Und nun toogen die Waſſettvellen gegen eine Mole an, 
die eine छ aufweiſt; ſie किणि ungehindert durch die Lücke र 
durch ~~ wit haben einen „Wellenſtrahl“; ſeitlich davon abet iſt 
das Woſſec tuhig — es liegt [त Schatten det Mole“. 

Wir ſehen: Lichtſtrahlen gibt es eigentlich nicht; ſie ſind ध 
Efindung der सद्म, साः Fittion. Was es gibt — das ſind 
mehr oder weniger ſchinale Wellenboͤndel. Wir wollen des bu 
aller Schaͤcfe betenen: Phyſtoliſch wirklich ſind allem die Wellen⸗ 
पथि, पने daran wollen wir denken, wenn wir jehzt der Bequeme 
र्का halber णसा शिका deden 
und darunter ein gerügend durmnes — —— — 
Wellenbũndel derſiehen. स= 

Die geradlinigt Fortpflanzimg des — 
१५४४६ एष [येः ſchon derbachtet Denn — 
die Sonne पि ein rauchetflltes Zienmer 
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Um 1650 aber, als Huygens zum erſtenmal die Wellerſhrorit 
des Lichts entwickelte, wußte man noch nichts एमा rinem सृपो 
Feld; man wußte freilich ſchon damals, daß die Sonne ſcheint urd 
das Licht aus dem Weltraum zu uns kommt. Itgendein Medium— 
कि dem die Lichtwellen fortſchreiten, einen Lichtäther alſo, der arch 
den leeren Raum noch erfüllt, mußte man unter allen Umſtänden 
vorausſetzen. 

IZweifellos iſt das eine gedankliche Schwierigkeit; eine टकम 
rigkeit, die Newtons Lichttheotie vermeldet. Nach Newlons र्णः 
faſſung ſchleudert ein leuchtender Körper klelne Lichtkörperchen aus 
— das Licht iſt atomiſtiſcher Natur, सा Lichtſtrohl beſleht aus 
साशा Strom daherflutender Lichtkörner, wie der rlelltiſche Scrom 
aus Elektronen; लाट Auffaſſung, die beſtechend genog iſt, ſich jedech 
auf die Dauet प्रकु dalten ließ. Wie wollen Hungens Ver 
tellungen folgen. 

— den Frieden der ſpiegelglatten Woſſerſcht des 
Teichs jäh unterbrechend, ins Waſſer. Ein rinzelner Punkt पए 
ploͤtzlich aus ſeiner Ruhe aufgeſtört; पाणे फणा पि Huygens den 
Feldbegriff folgerichtig durch; ein Punkt wird दधतं ~~ und da et 





nicht allein, nicht in „splendid isolation“* im Raum eriſuiert, 
ſondern mit ſeinen Nachbar-⸗Waſſertellchen auf Gedeih und त" 
derb verbunden iſt, gibt er die Störung weiter. Wie ein ५ 10 
eine Skandalnachricht von Mund zu Mund erzählt wird, wie ſeder 
Burger, empoͤrt ͤber die Etsrung ſeiner Ruhe, ſich die Nachticht 
von der Seele teden muß, um wieder ſeine Ruhe zu haben, und 
ſie ſeinem ganzen Bekanntenkreis weitererzãhlt, ſo beginnt der 
Waſſerpunkt, der don der Störung ergriffen wird, zu ſchwingen 
und ſo zum Ausgangepuntt einet kleinen Kreiswelle zu werden. 
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Licht Jarbi का ab 


Wond des Spiegels. Jeder, पेतः einmal एना geſpielt hat, welßz, 
doß tin तर्णक एणा परितापि refleltiett पणत 

Die Wellentheorie वताता auch, wieſo णतं Menſchen ſich 
gleichzeitig in demſelben Epiegel ſehen koͤrnen — wieſo पर 
धकाः Spiegel vlele Bildec तरण दताम्‌ ſein हत्या, Vor Jahren 
तव्‌ entbramte allen Ernſies in चर Berliner Zeitſcheiſt ein 
Streit, wo die Spiegelbllder blieben. Was iſt nun wirklich ष 
Spiegel, ſo wurde geftagt — mein Bild oder delns oder das des 
पकार oder alle zugleich? 

Die Leute, die dieſen Streit hervorrieſen, waten vicht nur 
phyſſtaliſch wenig bewandett — ſie waren auch ein wenig dentfaul 
und klebten zu ſehr an der yriuitiven Vorſtellung. Man kann lu 
eintr Waſchſchüſſel Kräuſelwellen दृप्त प्रे man wird दत, 
wie ſie an den Rändern reflektiert werden पठे zurückkehrenz man 
wird aber auch ſehen, daß mehtere Wellenzũge lreuz und quer 
durcheinander laufen koͤnnen, ohne (कि im mindeſten zu (र्धा, 
Eerſo ergeht es den Lichttoellen. Zwel Lichtſtrahlen koönnen ſich 
ſchnelden und durchſetzen, ohne doß ſie dabel aus der Dednung 
gebracht werden. Wenn wir etwa den grünen und roken Strohl 
pveier Scheinwerfer kreuzen, ए laufen die beſden Strahlen durch⸗ 
einandet, und nachher iſt der दप इण ſo rot wie vorher und hot 
पृ कफर छप ongenoromen. Veht {ष wicht क 

So ſiht es mit den Splegelbildern. Gewiß treibt ſich im Splegel 
eine unge heure Vielfalt von Lichtſtrahlen zu gleicher पध hetum; 
— lo iſt es in der ganzen Welt, und wenn ich bloß quer vber die 

हट ईषा Wochenmarkt blicke, ſo wird dieſe Raumſpanne 


छिस एणा ſo पदता urd ſo verſchiedenortigen Li— 

durchlagt. daß es aambglich iſt, [ङ्‌ anch प्रः eine 
dem Atherzuſtand an dieſer Stelle zu machen. Er gleicht einem 
Weltmeer. auf das don allen Selten gleichʒeiũg Talfune einſtũrzen. 
Wer wie geſagt — Wellen छ Licht विला nicht ab, णे 
धरत Lichtſtroh kommt heil und umbeſchõdigt प — 
Man kamn (कि zu der 8०९९ verſucht पनया. पवतण wir क 


Die gerade Linie 


bricht, ſieht man die geraden, breiten Lichtſtrelfen, in denen die 
Rauch⸗ पाठे Staubteilchen tanzen. Wenn die Sonne durch Loͤcher in 
der Wolkendecke ſcheint, ſieht man, wle das Licht in geraden, ſcharf 
begrenzten Bundeln zur Erde niederflutet. Seit früheſter Kindheit 
wiſſen wir, daß das Licht क्कि in gerader Linle fottbewegt. Wir 
haben uns ſo daran gewöhnt, daß ein Menſch, den wir vor uns 
ſehen, auch wirklich dort iſt und nicht etwa rechts neben uns ſteht, 
daß ſogar wir aufgeklarten Mitteleuropãer — von den Negern in 
Afrika ganz हण ſchweigen — zunaͤchſt एत hereinfallen würden, 
wenn irgendein Zauberer das änderte. 


Spiegelbilder 


Der Zauberer iſt allerdings धक्‌ herbelzuſchaffen. Er धा ſich 
Splegel. Der Splegel lenkt die Lichtſtrahlen aus ihrer Richtung ab. 
Wenn er klar genug iſt, glaubt jeder, daß der Freund — das 
Spiegelbild — wirklich hinter dem क्ष्व ſteht. Wir ſuchen ihn 
gerade vor पाठ, in der Richtung, aus der die Lichtſtrahlen kommen. 
Und der miſitrauiſche Wilde geht erſt einmal oder ein paarmal um 
den Spiegel herum, bevor er ſich überzeugen läßt, daß wirklich 
niemand dahinter नलद. 
Mit पता" Wellen⸗ 
Vorſtellung laſſen ſich die 
Spiegelgeſetze ſehr raſch 
ablelten — alſo dle be⸗ 
kannten Geſetze, daß Cin⸗ 
fallwinkel und Auofall⸗ 
winkel gleich ſind. 

Noch einfacher lonnte ũbrl· 
gens Newion कार Reflexion 
ertlaͤren. Spiegelung heißt 
¢ Zurückprallen der Licht⸗ 


partltel von der वित्ता 
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Wond ८ Spiegels. Jeder. der einmal Boll geſplelt hat, welß, 
daß ein elaſtiſcher Ball ſymmetriſch reſlektlert wird. † 

ह Welethecie व्वा auch, wieſo इणे Menſchen ich 
gleichzeitig in demſelben Spiegel ſehen können — wieſo alſo ln 
einem Spiegel णचः Bilder auf einmal ſein koͤnnen. Vor शकष 
सप्‌ eatbrannte allen Ernſtes in einer Berliner Zeitſchrift ein 
छल, wo यद Spiegelbiider blieben, Was iſt nun wicklich im 
Splegel, ſo wurde geftagt — mein Bild oder deins vder das des 
Ziemmers oder alle zugleich? 

Die deute, die dieſen Streit hervocrleſen, woten vicht पप 
phyftlalſch wenlg bewandett — ſie waren auch ein wenlg denkſoul 
und प्या zu ſeht का der primitiden Vorſtellung. Man तापा in 
साल Waſchſchũſſel Kcäuſelwellen erzeugen; und man witd ſehen, 
wie ſie an den Raͤndern reflektiert werden und zurũckkehtenz पणा 
wird ober ouch ſehen, doß mehtete Wellenzüge णु und quer 
durchelnandet lavfen können, ohne ſich im mindeſten zu (तव्या. 
Ebenſo ergeht es den Lichtwellen. Zwei Lichtſtrahlen können ſich 
ſchneiden und durchſetzen, ohne daß ſie dabel aus der Otdnung 
gebtacht werden. Wenn wir etwa देता grünen und roten Strohl 
ण Scheinwerfer kreuzen, ſo laufen die beiden Strahlen durch- 
einander, und nachhet iſt der etſte genau ſo tot tole vocher पे hat 
leine Syur Grůn angenommen. Licht färbt nicht abl 

So ſteht es mit den Spiegelbildern. Oewiß पथि ſich {ण Spiegel 
धार vngeheure Vielfalt एणा Lichtſtrahlen zu gleicher Jeit herum; 
obtr ſo iſt es m der ganzen Welt, und wenm lch bloß quer ĩber die 
GStraße इण Wochenmarkt blicke, ſo wicd dieſe Raumſpanne 
glelchzeitig don ſo vielen vnd ſo verſchiedenattigen Lichtwellen 
durchlagt, daß es unmöglich iſt, ſich auch nut eine Vorſtellung von 
dem Alherzuſtand an dieſer Stelle zu machen Er gleicht einem 
Weltmeet, auf das एत्व allen Seiten gleichzeitig Taifune einſtũrzetn. 
Wer wie gelast Wellen und Licht विना प्क १६, प [केष 
धवार Lichtſtrahl kommt एता und unbeſchaͤdigt wieder 
Man lann ſich zu der (त ४ ध पहि 

Frage verſucht fühlen, warum एण vichts von 


Die gerade Linie 


bricht, ſieht man die geraden, breiten Lichtſtrelfen, in denen die 
Rauch⸗ und Staubteilchen tauzen. Wenn die Sonne durch Löcher in 
der Wolkendecke ſcheint, ſieht man, wie das Licht in geraden, ſcharf 
begrenzten Buͤndeln zur Erde niederflutet. Seit früheſter Kindheit 
wiſſen wir, daß das Licht क्कि in gerader Linle fortbewegt. Wir 
haben पाह ए daran gewöhnt, daß ein Menſch, den wir vor पा 
ſehen, auch wirklich dort iſt und nicht etwa rechts neben uns [द 
daß ſogar wir aufgeklãrten Mitteleuropãer — एणा den Negern in 
Afrika ganz zu ſchweigen — zunächſt böſe hereinfallen wüͤrden, 
wenn irgendein Zauberer das änderte. 


Spiegelbilder 


Der Zauberer iſt allerdings leicht herbelzuſchaffen. Er nenut ſich 
Splegel. Der Spiegel lenkt die Lichtſtrahlen aus (प्य Richtung ob. 
Wenn er klar genug iſt, glaubt jeder, daß der Freund — das 
Splegelbild — wirküch hinter dem Splegel ſteht. Wit ſuchen दि 
gerade vor uns, in der Richtung, aus der die Lichtſtrahlen kommen. 
Und der mißtrauiſche Wilde geht erſt einmal oder ein paatmal um 
den Splegel herum, bevor लः ſich üͤberzeugen läßt, daß wirklich 

nlemand dahinter ſieht. 
Mit Huyghens' वाता, 
Vorſtellung laſſen ſich dle 
Spiegelgeſetze किप raſch 
ableiten — alſo die be⸗ 
kannten Geſetze, daß Cin⸗ 
fallwinkel und पनमा 
ण्व glelch ſind. 

Noch einfacher lonnte ͤbri⸗ 
gens Newton die Reſlexion 
erklaren. सालवण helßl 
3 Zurückprallen der Licht · 


partikel von der ſtarren 
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Lichkt fatbt nickt ab 


षणे des Splegels. Jedet, der लपन्‌ Ball geſplelt hot, welß 
deß धा elaſtiſcher Ball किप reſleltlert roird. — 

Die Welleothedtie स्तत auch, wieſo zwel Menſchen ich 
नता प demſe lben Spiegtl किलि छया — wicſo alſo 1 
ताथा (षुत vieie Bilder auf einmal ſein köͤnnen. Vor Jahren 
लान्‌ entbrannte allen Ernſtes in einer Betlivert Zeltſcheift ein 
छती, wo तो Spiegelbildet blieben. Was पी पणा wirklich im 
Epiehel, ſo wurde gefragt — mein Bild oder delas odet dos des 
पाह oder alle zuglelch? 

Die Leute, die dieſen Streit hervocriefen, waten nicht ण 
phyſilaliſch wenig bewandert — ſie woten auch शा wenlg denkfaul 
vnd llebten zu ſeht ना der primitiven Vorſtellung. Man dann in 
einer Waſchſchſſel Ktönſelwellen erzeugen; und man ते ſehen, 
twie पा den Randern reflektlert werden und zurücklehten; पाठ 
wird ober auch ſehen, daß mehrete Wellenzugt व्रणो und quer 
durchelnander laufen कादा, ohne ſich im mindeſten zu (सकता. 
Tbenſo ergeht es den Lichtwellen. Zwei Lichtſtrahlen षता ſich 
ſchnelden und dutchſetzen, ohne daß ſie dabel aus der Ordnung 
gebracht werden. Wem wir etwa den grünen und roten Strohl 
wweltt Schelnwecſer क्ष्णु, ſo laufen die belden Strohlen durch; 
einander, und nochher iſt der erſte genau ſo tot wie vocher und hat 
keine Geur कपाः angenommen. Licht (दि पर्णी ण्ट! 

So ſteht es mit den Spiegelbildern. Gewißß treibt ſich im Sylegel 
सद vngeheurt Vielfalt von Lichtſtrahlen zu gleicher Zeit hetumz 
कत ſo iſt es in der ganzen Welt, und wenn ich bloß quer षतत die 
Geraße um Wochenmarkt blicke. lo wird dieſe Raumſpanne 
[ज von 0 dielen und ſo perſchiedenartigen Lichtwwellen 
1 9 auch nur eine Vorgellung von 
Weitmeer 1 ५ — © धनर einem 

छ —— — श Toiſune 113 
einelne Achtſteohl नन र 7— 46 ( — भ — 
Man kom ſich zu der ह — निन wieder heraus. 

८ derſucht ſuühlen, wacum wir vichts von 


ए ९६६८7८८४ 


dieſer Fülle bemerken, wieſo wir एलं dieſen anarchiſchen Juſtänden 
im AÄther dennoch ein klares Bild bekommen. Und ſo etwas hat 
wohl वपु bei dem Spiegel⸗Streit zugrunde gelegen.) Die Antwori 
iſt leicht: Wir सदा च्छला nur die Lichtſtrahlen, die in unſer Auge 
fallen — णाह anderen exiſtieren für uns nicht. Niemals (पता Eie 
und ich denſelben Lichtſtrahl ſehen! 

Warum ſpiegelt eigentlich eine rauhe Fläche, धा एनाः 
Teppich oder eine Holzplatte das Licht nicht ꝰ Nun, ſie refleltleren 
das Licht ſchon und werfen es in unſer Auge; ſonſt पादि wit ſie 
nicht ſehen. Aber ट reflektieren nach allen Richtungen; ſie führen 
zu einer verſchwommenen, zerſtreuten, भणितिः Reflexion. ती 
das keine Verletzung des Spiegelgeſetzes? 

Selbſwerſtãndſich erfolgt eine Reflexion कणादः ſymmetriſch. 
Es gibt keine Ausnahme एणा dieſem Geſetz. Aber eine Holzplalte, 
eine Tapete, ein Teppich iſt ja nicht eben, im optiſchen Ginne. 
Wie die Oberflaͤche der Erde, ſo ſind auch कर Oberſſoͤchen ven 
tauſend Tälern, Gebirgen und Fallen durchfurcht. Gebirge, die 
„klein“ ſind für unſere Maßſtäbe, aber rieſig im Verglelch zu den 
wenigen zehntauſendſcel Millimetern einer Lichtwelle. Von einem 
breiten Lichtbündel trifft alſo jeder दला auf ejne verſchleden 
geneigte Stelle der Tiſchplatte und wird entſprechend von ihr 
irgendwohin refleltiert — freilich immer ſtreng nach dem 
Reflexionsgeſetj! 

छव der ſpiegelnden Reflexion bleibt das Lichtbündel nach der 
Umkehr genau ſo ſtraff zuſammen toie vorher. Es gleicht einer 
Marſchkolonne Soldaten oder Matroſen, die in ſtraſſer Ocdnung 
durch die Hauptſtraßen einer Stadt marſchieten. Wer पाका gerade 
विणा Weg kreuzt, bemerkt nichts एणा thnen. Durch die सण 
Reflexion wird die Diſzipſin oufgelockert. Die Tiſchplatte, wie 
geſagt, gibt das Kommando: Weggetreten! und die ſtreng सि» 
mierte (कुणः der Soldaten löſt ſich auf und verſtreut ſich übet die 
ganze Stadt — die erſt jetzt ihre Anweſenheit wirklich zu ſruͤren 
beginnt. Olãttet man den Tiſch, reibt lhn ſchön eben und पि हेमाभा 
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Der धतो ०८ Spiegel 


ता Unebenhelten noch mit einer glatten Schicht Wachopolitur. — 
ecſrahlt er in ſpiegeladem Glanz — च refleltiert nun, als optiſch 
ebenẽ, wicklich wie eine Glaeplatte. 

पाप ला wollen das Polieren रेप Tiſchlern ũberlaſſen पारे vns 
धता, daß es ſo wenig ſpiegelnde Degenſtãnde 7 एतः Welt gibt. 
Dyne diffuſe Reflexion waͤre die Welt triſt, trautig भाणे ſorblos 
und ſett. Wir पपा nichts mehr ſehen ! Denn — einen Spiegel 
ſehen wir ja nicht Wir ſehen [आ ihm, durch ſeine Vermittlung die 
Lichtquellet, den Begriff genügend weit gefaßt, alſo z. B. den 
Freund oder den neuen Hut. Es gibt सि ſeinſte optiſche Verſuche 
belenders ſorgſaͤltige Spiegel oder Prismen aus ausgeſuchtem. 
एत fehlerfteiem Glas, das monate⸗ und jahrelang gekuͤhlt (०९२, 
donut leint Spannungen auſtreten. Solches Glas iſt vptiſch leer 
olſo ſorblos und unſichtbar. Und in einer ſplegelnden Welt wͤrden 
wir zwiſchen abſolutet Blendung vnd kohlpechtabenſchwartet 
Nocht hin und एः taumeln — und ollenfalls einmal die Sonme 
oder क्ता oder Lampen — die einzigen primäten bichtquellen, die 
चह gibt — ſehen. Es waͤre nicht zum Aushalten, es waͤte kein Leben. 


Brechung 


Die Reſſexioa wat dos सा ſonderbare Erlebnis. 
das eiaern Lichtſtrahl auf विधः Relſe durch die 
Welt begegnen kann. Nun aber kommt das 
रण्वः die Brechung (oder Refraktion). Ein 
Stab, ein Bleiſtift, der zum Teil ins Woſſer 
gehalten wird, erſcheint geknickt — das एफ, 
ſo werden wir ſchließen, kommt alſo nicht ungeſtͤrt aus dem Woſſet 
in die Luft, ८७ (द ण etdas zu. 208 das an der Grenze beider 
Stoffe geſchieht. wied den modernen Menſchen nicht wundern. 
Die Orenie iſt पपा eiwan Sorderbares, etwas Unſtetiges — 
पि der Phyſik wie im Leben. Wit holen vnſere Soldakenkolonne 
wieder hervot, (सप ſie antteten vd in ſauber ausgerichteter 





Knick an der Grenee 


Reihe ſchrãg फलः eine Wieſe auf सता Sturzatket कवित, 
Im Acker marſchiert man langſamer als auf der Wieſe — ſo bleitt 
der rechte Flũgelmann zuerſt, dann ſeine Nebenſetute nachtinander 
etwas zurũck — und ſchließlich hat ſich die Marſchrichtung ए 
ſchoben. Sie hat an der Grenze einen Knick erlitten. Deshalb ſchen 
wir den Bleiſtift geknickt. Unſer Auge betrügt uns — ४८ behauplet 
wieder, in geroder Richtung etwas zu ſehen, was dort gar परी 
vorhanden iſt. Das Auge iſt ein Gewohnheitotler. Hätten णी ia 
unſerem Leben mehr mit brechenden Flächen zu पत, wic würden 
dieſer Täuſchung wahrſcheinlich nicht unterliegen. Cin Menſch, 
der एणा Kindheit an immer toieder geknickte Bleiſtifte vorgefuhtt 
bekaͤme und ſich ſogleich dutch den Taſtſinn vom Gegentell फण 
zeugen koönnte, würde wohl ſchließlich den Bleiſtift als gerade वा 
ſehen. Er hätte eine andere Welt. Um es noch einmol zu ſagen: 
Licht wird beim Übergang एणा einem dünneren zu einern dichteten 
Medium gebrochenẽ, abgelenkt, und zwar zum ‚Ciafallolote( hin. 
Je ſtärket der Kaick — deſto größer war dao उछतु 


vermnögen“, der , Beechungsinder! der Subſtanz. 
Der Auodruck dichter· 


iſt noch zu erkloͤren. 
bedeutet natůrlich, optiſch 
dichter“‘, ए das Licht 
dichter. Leichte, alſo in 
gewoöͤhnlichem Einn कष्ण 
niger dichte Subſianzen 
können ſehr wohi eptiſch 
¢ ४ ¢ कल dicht ſein, ein 
¢ [1 

¢ ¢ < mögen hoben. Und zwei 
् Sioſſe gleichen Bre⸗ 
1 chungadermoͤgens koͤnnen 
wie opiiſch nicht unter⸗ 
ſcheiden. Wirſt man einen 





Je dicktet, २८१८० langtamet 


Dietnanlen in eine Echwefellohlenſtoff· Löſiung. ſo verſchwiadet 
शदे vnſichtbat. Beide Stoffe hoben den gleichen Btechungs⸗ 
indet. Wer eben haben wit etwas behauptet, wos wir nicht mit 
gutem Gewiſſen vertreten können. Wir haben die Abſorptlon 
vergeſſen. Alle छीर vderſchlucken — abſorbieren· — etwos 
oichtz manche meht, manche weniger. Je gröͤßer der Abſorptions. 
loeffigent·, deſto groͤßer der Prozentſatz des obſorblecten Lichts; 
dos moͤſſen wit berũckſichtigen. Ein Menſch, dern es gelönge. den 
glelchen Brechungsinder und denſelben Abſorptionskoeffizienten 
wie duft angunehmen, wäͤre unſichtbar — aber wenn er ein Bod 

naͤhme, lönnte man ihn im Waſſer ſofort euldecken. 
पृष wollen das Soldatenſpiel ausquetſchen wie eine Zitrone, 
vis ष्णेद पणी den पसि Tropfen pyoſilciiſchet Krlermntnis एए hhm 
herausgeprehzt haben — सदत diec: Im Stuczacker läuſt करव 
langſamer als auf der Wieſe. In einem Stoff tult groͤßete m 
Brechungeinder र्णा das Licht langſamerz der Brechungeluder 
iſt michto ala das Verhaͤltnis der Lichtgeſchwindigkeiten in den belden 
antandergtenzenden Stoffen. Die Verlangſamung kommt daher, 
daß das Licht का dichteren Medium kürzere Schtitte पफ, daß 
ſeme Wellenläuge verküczt wird; vicht etwa daher, daß es laug⸗ 
ſamet ſchwingt (Siehe G. 111, Welle). Und wir वालाः Die Fre⸗ 
पण्य des Lichts, ſeine Schwingungszahl, bleibt waͤhrend ſeines 
yomgen debens gleich; ſie wird weſentlichet und charakteriſtiſcher 
ſer ols ſtint Wellenlange; ſie iſt eine tiefetgehende Cigeuſchaft; 
—— एष्य iſt leider Gocces प्क die Wellerlange 
— lordergrund geſtellt worden. Wir wollen एतत्स denken, 
९ in Zulunft das Wort Wellenlänge“ हत्या, 


Zeit iſt एवे 


९७ ४८ नच ollgemeines कृत ſc ॥ 
४९ प" ſozuſagen einen kategoriſchen 
Imperatid भिर पण्ड कध Jermat hat es im प. Jahchundert 
geſunden. das Primip vom riligen Lichtſtrahl“. Es heißt: शकण 


Fermat bestimmt 


ſo, daß du zu jedem Unternehmen die denkbar kürzeſte Jeit bravchſt 
Aus dieſem Prinzip läßt ſich die Brechung des Lichta mit deichtigleit 
erklären. Ein Menſch, der raſch एणा einer Wieſe zu einem Purlt 
im Acker laufen muß, geht möglichſt lange Zeit पत die Wieſe und 
bloß ein kurzes Stũck über den Acker; und ſo wird der Weg, der 
ihn am ſchnellſten zum Ziel führt, eine gebrochene Linle ſein. Es iſt 
zwelfelhaft, wieviel Verſtand ला gewöhnlicher Lichtſtrahl एतृ, 


ए पु <== 
1 (2/-- 
ॐ # 





णण er vom kategoriſchen Imperativ begtelft. Aber et braucht 
पलः dies Prinzip auch nicht weltrr nachzudenken; एत Prinzlp iſt 
eine Selbſtverſtaͤndlichkeit. Ein Lichtſtrahl kommt एला der Sonne 
auf die Erde und durchſetzt die Attnoſphaͤte. Weil aber die Luft nach 
unten zu dichter wird, ihr Brechungovrrmögen ſtelgt, (णी das 
Licht dort langſamer; der obere दता jeder Wellenftont uberholt den 
unteren: der Lichtſtrahl krümmt ſich nach unten. कम [मात nicht 
anders; vergeſſen wir nicht, daß es kelne Lichtſtrahlen gibt, ſondern 
nur mehr oder weniger ſchmale Wellenbundel. Aber es ſieht 0०४६, 
als waͤte der Lichtſtrahl, Fermats kategoriſchem Imperativ folgend, 
ſo lange 1०८ moͤglich in den höchſten Luftſchlchten geblieben. wo et 
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reſchet vorantonimt. Soviel ४66 das Prinzip vom eiligen Licht 
र्न alſo eine dolge der Wellentheorie iſt. Es reicht, wle geſagt, um 
alle Teſcheinungen der Dytik zu erkllaren — z. B. auch die छकार 


पाठ; es wicd uns ſpͤter noch einmol zu ganz iberraſchenden 
Elenatniſſen verhelftn. 


Etwas Pratis nach ſoviel Theorie: Die Linſen 


ए» णद es die erſte Stige zeigt. 
arbeitet eine Unſe — es braucht kein 
Wort weiter. Sje ण्या patallele 
Lichtſtrahlen in श्छ वृणा, den 
Btrumpuntt. Man चदव ſie eine 
Sammellinſe, ‚bitonwetẽ, weil ſie 
णतं lonvete Flãchen hat. 


Lieſt पवा das Bild von Unks nach rechts. ſo ſieht पपवर Das 
धिक das von einem leuchtenden Punkt im Bremnpunkt der 


Semratllicſe auegeht, wird durch die शप parallel इच्छु, 
1 


Fermat bestimmt 


ſo, daß du हप jedem Unternehmen die denkbar पूर्धि Jeit brauchſt. 
Aus dieſem Prinzip lãͤßt ſich die Brechung des Lichts mit Leichtigleit 
erklären. Ein Menſch, der raſch एणा einer Wieſe zu einem वणय 
im Acker laufen muß, geht moͤglichſt lange उती कद die Wieſt ird 
bloß ein kurzes Stũck uber den Acker; पाठे ſo wird रेतः Weg, der 
ihn am ſchnellſten zum Ziel füͤhrt, eine gebrochene Linle ſein. Es iſ 
zweifelhaft, wievlel Verſtand ein gewöhnlicher Lichtſtrahl beſitt. 


स ( ् 

6 — ५ ¬ ह 
4 

— ,5 





६, श 


wievſel er vom kategoriſchen Imperativ begrelft. Aber et braucht 
ũber dies Prinzip auch nicht welter nachzudenken; das Prinzlp iſt 
eine Selbſtverſtändlichlelt. Ein Lichtſirahl kommt एणा der Sonne 
auf die Erde पणे durchſetzt die Atmoſphäre. Weil aber die Luft nach 
unten zu dichter wird, फर Brechungovermögen ſtelgt, laͤuft das 
Licht dort langſamer; der obere दता jeder Wellenfront uͤberholt den 
unteren: der Lichtſtrahl krümmt ſich nach unten. Er kann nicht 
anders; vergeſſen wir nicht, daß es keine Lichtſtrahlen gibt, ſondern 
nur प्राप oder weniger ſchmale Wellenbundel. Aber es ſicht ſo aus, 
als wãre der Lichtſtrahl, Fermats kategoriſchem Imperatlv ſolgend, 
ए lange wie moͤglich in den höchſten Luftſchichten geblleben. wo er 
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Fekler 


Die dielen optiſchen Jaſttumente beruhen पप धर्मा dieſen 
Prinzipien — das Ferntrohr zum Belſpiel entwirft mit einer großen 
Sammellinſe, dem Objektiv, ein umgelehrtes lleines Bild der 
Ferne, das man dann इषः Vergroͤßerung फ der Lupe betrachtet. 
Der Prismenfeldſtechet macht es genau ए, पणः kehrt er das Bild 
durch zwei Prismen noch vocher पा, ſo doß es nochhet auftecht 
ſteht. Aber ſelbſtverſtandlich iſt dies nur ein कित vereinſachter 
एप der Optit. 

In ſchlechten Fernrohren कि man alles mit ejnem farben- 
ptaͤchtlgen, leuchtend blauen und roten Saum umgeben. Das iſt der 
+ल, der chromatiſche Fehler der Linſen — er kommt 
१५१९९, daß die Linſe blaues Licht etwas anders behandelt als rotes. 
Mon verbeſſert das, wenn man ſtatt लाद शारि zivel Linſen aus 
derſchiedenem Glas zuſammenkittet, ſo daß zuſammen noch eine 
Samtnelwirkung reſultiert, die zweite aber die Fotbenzerſtreuung 
der erſten tückgãagig macht. Das iſt ein ʒachtomotiſches Obſektive 
aber damle iſt nur die Beſeitigung des chromatiſchen Fehlers 
gelungen. 

Es gibt noch andere Fehler — die Fotografen wiſſen es genau. 
Eine gewöhnliche धारय zeichnet dicht genauz das Bild. das fie von 
einem कृण liefert, iſt ein kleiger Strich. (Sie atbeitet nicht 
punltfoͤtmig“ — a · ſtigmatiſch.) Die Linſe (६, ſozuſagen, aus 
eigenem etwas himu, ſie एष्य, wie चप ſchlechtet Lautſprecher 
die Muſt verzerrt. Der Fehlet wird um ए ſchwerwiegender, je 
tzroͤßer die Linſen ſind — je meht ſie bis an den Rand don Licht 
ousgefüllt werden ſollen. 

Jon पषा die Acbeit des Thedretikers Es heigt, Linſen⸗ 


ſyſteme bertchnen, ganze Sõtze णण dinſen, die ihre काः 
ſeitig ausglelchen व) 


ſie můſſen an⸗aſtigmatiſch ſein. alſo ४० = 
foͤrmig abbiſden. Sie můſſet —— Bild bis — क ( 
(भत ^ धपे दद ſollen dazu moͤglichſt viel Licht durchlaſſen, eine 
कसक große Of nung haben. Schließlich aber ſollen पुः 
४४ पणः ſtin — man wird berſuchen, mit moͤglichſt wenig Linſen 


प्त und ध 118८ Bilder 


Das nãchſte Bild dicr 
zeigt, wie eine Sammellize 
von einem Gegenſtand, der 
nicht unendlich weit पिकी, 
ein Bild entwirft — ण 
कि die Lichtſtrahlen, die von einem Menſchen ausgehen, hinter der 
Linſe wieder vereĩmigen. Sicher, die Linſe weiß nicht, daß रत Merſch 
vor त लिट untrennbare Einheit bildet; ſie macht CEinzelbilder, £ 
ſammelt die Lichtſtrahlen एणा jedem Punkt, एणा Kopf und फणी 
und Füßen, und vereinigt द in einet Cbene, der, Bildebene!. Nur 
ihrer regelmãßigen Form hat ſie es zu verdanken, daß alle Bild⸗ 
punbte in derſelben Ebene und in der richtigen Anordnung entſlehen. 
Sie entwirft ein Bild, ein wirkliches, „‚reelles: Bild, man lann ६ 
ja auf der Mattſcheibe des Fotoapparates auffangen. Je nähet der 
Menſch an die Linſe एवमा, deſto weitet पो das Bild एष lbt 
ab, und es wird immer größer — deſto weiter müſſen wir die 
Mattſcheibe von der Linſe fortſchtauben. 

Sammellinſen ſind ehrlich. Nun kommen die Schwindler — die 
Zerſtreuungolinſen. Hier iſt eine, bilonkadet zu ſehen, wie ſie die 
Lichtſtrahlen in der Welt perſtreut. Unſer Auge läßt ſich +: 
taͤuſchen, naib⸗kinderglãubig ſchwoͤrt es auf die geradlinige णा, 
pflanzung २८८ Lichts und verlãngert im Geiſt die Lichtſtrahlen. E⸗ 
denkt कि ein Bild,, virtuell“, mẽglich nennen wit es, ein Bild, das 
gar nicht exiſtiert, das man alſo nicht mit einer Mattſcheibe auf· 
fangen kann — aber das genau dieſelben Lichtſtrahlen aueſenden 
wũrde, wie ſie die Linſe erzwingt. 

Auch eine Sammellinſe kann ein virtuelles Bild erzeugen — 
wenn man mit dem Gegenſtand naͤher an 
die Linſe herangeht. als ihte Brenmdeite 
betrãgt. Dann entſtehen auselnonder ſire 
bende Etrahlen. die vom Auge wieder ols 
Etrahlen eines virtuellen Bildes gedeutet 
— werden. So arbeitet die Lupe. 
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Fekler 


Die dielen opliſchen पुरमा bervhen नर वर्ण dielen 
Primpien — das Feratoht zui Beiſpiel entwirft mit einer großen 
Sammellinſe, dem Objeltiv, ein umgelehrtes tleines Bild der 
Ferne, das man dann इष Vergtößerung mit der Lupe betrachtet. 
Der Prismenfeldſtechet macht es genau ſo, nur kehrt er das Bild 
durch ywei Prismen noch vorher पा, ſo daß es nachhert auftecht 
ſtieht. Aber ſelbſeverſtandlich iſt dies nur ein ſtark vereinfachter 
Abriß रेत Optik. 

In ſchlechten Fernrohren ſieht mon alles mit einem farben· 
proͤchtigen, leuchtend blauen und roten Saum umgeben. Das iſt der 
Farbfehler“, der chromatiſche Fehlet der Linſen — er kommt 
daher, daß die Linſe blaues Licht ९००७ anders behandelt als rotes. 
Man verbeſſert das, wenn man ſtatt einer Linſe zwei Linſen aus 
verſchledenem Glas zuſammenkittet, ſo daß zuſammen noch rine 
Sammelwirkung reſoltiert, die zweite aber die Farbenzetſtreuung 
det चि rckgãngig macht. Das iſt ein achromatiſches छतर 
aber domit द प्ण die Beſeitigung des chromatiſchen Fehlers 
gelungen. 

Es gibt noch andere Fehlet — die Fotogtafen wiſſen es genau. 
धिप gewoͤhnliche Linſe zeichnet nicht genauzʒ das Bild, das ſie von 
tinem Ponlt liefert, iſt सा पतात Strich. ( arbeitet „nicht 
punktfoͤrmig“ — a⸗ſtigmoatiſch.) Die Linſe tut, ſozuſagen, aus 
eigenem etwas hinzu, ſie verzertt, wie ein ſchlechter Lautſprechet 
४ प्रापि verzerrt. Der Fehler wird um ſo ſchwerwlegender, je 
miößer die Linſen ſind — je meht ſie bis an den Rand von Licht 
ausgeföllt werden ſollen. 

Nun beginnt die श्त des Theoretikers. Es heißt. Linſen⸗ 
ſoſteme berechnen, ganze Satze एणा Linſen, die एष Fehler gegen⸗ 
(1 
zeichnen — पाठे {८ — 9 ४ ५ 
moglichſt धरण गिण" —— व 


Schließlich aber ſollen ſie nicht 
wo teuer नि — man wird verſuchen, mit möglichſt wenig Linſen 


॥{ {23.911 778. 


208 nächſie Bild एष 
1.11. 
श J von einem Oegenſtand, du 
न्न पफ unendlich welt (ली 
प ली) Bild तती — wie 
ſich die Lichtſtrahlen, die von einem Menſchen ausgthen, hinter der 
Linſe wieder vereinigen. Sicher, die Linſe weiß nicht, daß detr Merſch 
vor ihr eine unttennbare Einhelt blldet; ſie macht Cingelbildet, £ 
ſammelt die Lichtſtrahlen von jedem Punkt, एना Kopf und Vorũ 
und फलि, und verelnigt ſie in einer Cbene, der, छित Nur 
ihrer regelmãßigen Form hat ſie es zu verdanken, daß alle Bid⸗ 
punkte jn derſelben Ebene und in der richtigen Anordnung entſtehen. 
Sie entwirft ein Bild, ein wirkliches, स्वाः Bild, man मक्त 
ja auf der Mattſchelbe des Fotoapparates auffangen. Je naͤhet der 
Menſch an die Linſe heranrũckt. deſto welter růckt das Viſd von iht 
ab, und es wird immet gröͤßer — deſto welter müſſen wit die 
Mottſcheibe एणा der Linſe fortſchrauben. 

Sammellinſen ſind ehrlich. Nun kommen die Schwindler — die 
Zerſtreuungslinſen. Hier हि eine ,bſkonkavet zu कता, tole ſie die 
Lichtſtrahlen in der Welt verſtreut. Unſer Auge laͤßt ſich पा 
taͤuſchen. naip⸗kinderglaͤubig ſchwört es auf die getadlinige Fott ⸗ 
pflanzung des Lichts und perlängert im कलि die Lichtſtrahlen. C⸗ 
denkt ſich ein Bild, virtuelle, möglich nennen wir es, ein Dild, das 
gar nicht exiſtiert, das man alſo nicht mit einer Mattſchelbe auſ⸗ 
fangen kann — aber das genau dieſelben Lichtſtrahlen aueſenden 
würde, wie ſie die Linſe erzwingt. 

Auch eine Sammellinſe kann ein virtuelles Bild erzeugen — 
wenn man mit dem Gegenſtand naͤher an 
die Linſe herangeht. ols hre Brenrvelte 
betragt. Donn entſtehen auseinandet ſtee 
bende Strohlen, die vom Auge wiedet al⸗ 
Etrahlen eines vlrttuellen Bildes gedeutet 
—— werden. Ed arbeltet die Lupe. 








weiß iit nicht einfach 


४ ſagen, was damit gecneint ſein koͤnnle. छथ der Frageſiellung 
(ददर Dentſehlet एष mon tut ſo, als hätte das Gehirn पणे 
ein poat Augen, mit denen es nun ſeinerſelts das tleine Biſd auf der 
Nettzhaut betrochtet. 

Wie groß übrigens die ङ्त des Orhirns yor Uwſlellung 
iſt, bewelſt ein Verſuch eines ametlkaniſchen Pſychologen, der ſich 
दः Brille mit einem Umkehrprisma auf भेर Noſe ſetzte, die lhm 
पषा wirllich eine auf dem Kopf ſtehende Welt zeigie — weil ſie 
das langiãhcige Zoſamenenwitken der ल ſtõtte. Zuetſt war das 
Oehirn पलप पत das ſtemdartige Weltbild. Jeder Schritt, 
[वेष Handgeiff erforderte Übeclegung. Gedankenarbeit. Aber 
nach eln paat Tagen hatte ſich das Gehirn umsgeſtellt, und der 
Mann erblickte vichts Außergewoͤhnlihes mehr in der Welt — 
ſie erſchien ihm ‚auftecht“ Und wenn er von Oeburt फा ला 
कपाल दुत १६८८८, ſo haͤtte er nie datan gedacht. doß ſein 
Weltbild vngewohnlich ſein koͤnnte. Als er aber die Btille wieder 
abnahm 5 weh, wet beſchrelbt ſela Eeſtaunen? Wieder mußte er 
धष vaot Tage पत्त, सिदित, ſich ſioßen, bis ſein Gehirn {कि 
wleder an den brllleoloſen Zoſtand gewöhnt hattel 


darben 


In Eagland gibt es den ſeltſamen Betuf der Teeſchmecker. Daa 
पिष Leute milt ſo hochentrvickelter Geſchmockefãhigkeit, daß ſie aus 
elner Teemiſchung पुतः weiteres die elmzelnen Teeſorten herous⸗ 
ſchmecken. Die Teeſchtnecet der Dptit heißen Speltreſtopilet. Sie 
lfinden heraus, welche Welienlãngen, welche Lichtſotten in elnem 


Lſchtſtrahl dorhanden ſind. रप Ahnhert iſt 
t Newton — 
ſachte das इणो, ध 


Sonnealicht iſt weiß — iſt es nicht रण्‌ 

कर Wie kann Welß, 

ण तर्णक Forde. noch zuſammengeſetzt पह Aber नौ 
— ein Prlema, ein drtitantiges छाम, in den dauf der 
ianenſtrahlen — und er गि zu ſeinem Erſtaunen, doß ſich das 
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auszukommen. Die Betechnung der Linſenform iſt eine verterfelt 
ſchwierige Kunſt, und es ſind immer wieder dieſelben Leute mit 
großer Erfahrung auf dieſem Spezialgeblet, die ſich damit be— 
faſſen. Genau nach der berechneten Form müſſen die Linſen dara 
geſchliffen werden — eine Arbeit, die ebenfalls lebenslange Er 
fahrung braucht, denn der letzte Schliff kann auch heute noch der 
Linſe nur durch das Fingerſpitzengefühl des Schleifers gegtben 
werden. Beim, Sonnat etwa, elnem moder 
प्रधा, ultralichtſtarken Objeltlv, bilden वशात 
das Syſtem. Dafur hat © elne एर 
विट णमा 7: वइ — d. h. 5 em Durcht 
meſſer एल्‌ 7,5 em Brennweite. Und hler 
iſt ein किप berũhmtes Objektid; पषण der 
erſten und beſten Anaſtigmate: der aus vler 
Linſen zuſammengeſette. Teſſare von 24 

Das Augt enthält eine Linſe, die ein reelles, umgelehttes, ver⸗ 
kleinertes Blld der Außenwelt वर्ण der Nethaut entwirſt. ए 
kommt es, daß wir dle Welt aufrecht किवार Das iſt eine तथः 
Frage — aber ſie iſt falſch geſtellt. Lichtwellen निधा auf die 
Netzhaut und geben Nervenerregungen वर्ण das Gehſtn 141 
dem die Aufgade zufallt, ſich aus den ankommenden Zeichen eln 
Bild von der Außenwelt zu machen — ſo wie der Morſefunler die 
ankommenden Punkte und Striche erſt in normales Deutſch धा 
deuten muß. Wie das Gehirn dieſe Uerſetzung vornimmt, wiſſen 
wir nicht. Aber wir wiſſen, daß Kinder erſt langſam ſehen [लप 
müſſen. Der Taſtſinn, Waͤrmeempfindungen, kurz, olle Einnt 
helfen bei dieſem erſten Prozeß ४८४ Sich urechtſinden · lernen 
mit. Sie नाट zuſammen [तल्प ſchließlich das Bild, das पणा पाण 
von der Außemvelt machen — und एणा dem पण णप alleln eiwas 
wiſſen ! Ich kam 0 nicht einmal ſagen. ob dein Vild das glelche 
iſt णद meines. Daß wir dieſelben Worte इपर Beſchtelbung ९४ 
ला, beweiſt noch nichts. Und warum ſollte dies Vild, dae lm 
Gehlen entſteht, „derkehtt herum“ liegen d Es iſt nicht einmal techt 





1.3. 


ingung पाणण ob don der untergehenden Sonne, ous स 
व. oder एषा dem एत्तका क 
श्वत णाव wird पक noch der दण der Wellen Eſcogt — 
एवाव, ठ ſie vvrgeſchriebenes Moß. d. ४. — ¢ . 
Von Huygens ſtawmt dieſe Jdee, छापे ſie iſt großattig. Sie he 





die (तण der Speltroſtopie zu तालः exakten Wiſſenſchaft 
प woeglich gemacht. Lord Keſvin ſogtz Wenn du von elnern 
Phanomen eine Meſſung, सृत Jahl angeben दवा, dang weißt 
पे प्र तेवा, wenn vicht, iſt dein Wiſſen lückenhaſt und un ⸗ 
beftledigeud. Die Erkeritals, daß die vecſchledenen Torben गणः 
eſycholegiſche Undeutungen der verſchiedenen Wellenlaͤngen ſind, 
wac grurdlegerd ८४ ergob die Zahl. 

प्रछत Licht iſt सप toller Miſchmaſch vieler Wellenlãngen — 
पे पपत पठं eine Miſchung der Regenbogenfarben धि 
भ्ण Auge गण्य श Se orbellet der Forbenteriſel -- auf 


Rot: lang 


weiße Licht zu einem farbigen Band auseinanderzog. Weißes द॑ 
iſt nicht einheitlich; es iſt aus verſchiedenforbigen लाक 
den bekannten Regenbogenfarben zuſammengeſetzt — ven Ret 
bis Violett. Am wenigſten wird भण, am ſirkſien पपन 
abgelenkt. Wie laͤßt ſich das 
erklaͤren? 

Wir kehren zu णाप 
Soldaten zurůck und miſchen 
ſie mit Kadetten, hungen. 
ſchmoͤchtigen Knaben, die 
einen erheblich तिप्त 
Schritt am Leibe haben. Auf der Wieſe marſchieren noch alle gleich 
ſchnell; die Kadetten trippeln कला raſcher. Aber beim Ubergang ia 
den Sturzacker werden ſie doch erheblich mehr angeſtrengk — रि 
laufen doch langſamer als die Soldaten; und ſo वि die unfreind lige 
Schwenlung groͤßer aus. Nachher marſchieren ſie zwar lapfer 
कएल — aber — — in elner anderen Richtung. Die Matſch: 
richtung der Kadetten wird an der Grenze (तिप्त gebtochen मह 
die der langen Kerle. Kützere Schritte — kuͤrzert Wellenlaͤnge, 
wenn wir wieder ans Licht denken. Kurzwelliges Licht ना? प्रि 
ſtaͤrker gebrochen als laugwelliges. Man hat durch die तप 
eine Moͤglichtkeit, Licht nach ſeinen Wellenlaͤngen austinander. 
zuziehen, und der Schluß, den कणप ziehen müſſen, liegt auf der Hand: 
rotes Licht hat eine größere Wellenlãnge als violelles. Ev iſt es auch. 

Die Farbe des Lichts haͤngt nur von [तितत Wellenlaͤnge च 
Fache und Wellenlange bedeuten das glelche — पणः daß darbe ela 
pſychologiſcher, सा anſchaulicher, qualitativer Vegtiſf, ein Er. 
lebnis iſt, Wellenlänge aber eine दृत, phyſitaliſch meßbart 
ष्टरि. स्र lmmer im Weltoll eine Schwingung der Wellen — 
laͤngt ०.42 unſer Auge triſft — unſer Oehlrn wird रेता Eindruck 
„Violett“ regiſttieren. Wann inmer वत eine eleltromognetiſche 
Echwingung der Lange ०.65 treſſen — wir neunen ſie rot, ſie 
erſchrint unſerem Auge ſo. @ iſt ganz glelchgültig, पलः पर्वः 
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2 leett. Cin Millionen Kerzen वप Scheiuwerſer 
प्यार फुर durhſtrahlen — wir wůrden vichts watlen., ſo wernig 
wit einet Starlſtromleltung von außen ककि, ob ſie Strom führt 
oder nicht. Ein Atemzog voll Tobaltauch in den Kaſten geblaſen — 
und klat und ſchatf पष्य ſich der blendend weiße Lichtlegel vom 
dunklen Hintergdund ab. An den vielen wirbelnden Staubkoͤrnchen 
urd Rouchtellchen णच णठ एकी हण छता पष, zerſtrtot, 


und dies Etrevlicht gelongt in पणर १५६ — प्ण ſehen ९6. Das iſt 
der छपे, warum es auf 


der Ecde togsũber hell iſt. 
Dos viele abgebeugte und 
cAlerotteu diffus reſiellierte 
Acht, das ता Grunde notür⸗ 
lch don der Sonne herkommt, 
decbreitet ſich vagobundierend 
uͤber den ganzen Raum. 

Wie परण भथ gletten Teich die Welenewobteltung vor ſich 
geht, wiſſen wir. Aber wenn die Teichſläche nicht glatt पे प 
geſtoct verlauſt, wenn Steine und delſen dieſe Flãäche verunzleren? 
Es iſt एणः — dann lauſen auch die Wellen nicht meht gerade und 
ungtſtört. लाए werden durch die Steine zur ठता geworſen, ab⸗ 
१९८५९६१, zetſtreut. Und wir ſehen eins — dieſe Streuwitlung wird 


प्व vom Vethaltnis der Hinderniſſe und der Wellenlängen कर 
एर. 





Eine Streichholzſchochtel in der Waſchſchůſſel ſidrt und zerſtteut 
dort die lleinen Kräuſelwellen. Dieſelbe Stteichholychachtel 
ſchwurmmt in det Dunung der Bucht von Biscaha — छ ſich die 
breltea. maͤchtig dahinrdilenden Wogen von der winzigen Schachtel 
पित laſſen? Je langwelliger २०३ Licht iſt, ८५१५ weniget wird eo 


९०११, abgebeogt. Und in der Luft iſt Stormateriai genug. Staub⸗ 
tellchen. Woſſertesyſchen, Rauch, पिर पना Sonnenſtãubchen. 
die किवत उण्‌ in der कप eidſalenden Ne 
lorne प्रित — ſie beugen das Licht ab, एह es von ſelner 


Geboręgter Glane 


deſſen Fläche wie Tortenſtücke die ſieben Farben gemalt werden, 
und der एवा bei einer ſchnellen Drehung, wenn die Eindruͤde der 
Einzelſtũcke ĩm Auge derſchwimmen, zu einer weißen Flaͤcht ver ⸗ 
ſchmilzt. 

Wieſo iſt die Welt farbig und buntꝰ Auch das haͤngt mit der 
Wellenlãnge des Lichts zuſammen. Eine grüne Bettdecke — eh 
buntes Bild — ein roter Apfel — ſie alle warten auf lhr Etichwert. 
Die Apfelmolekuͤle verſchlucken grundſãtzlich alles Licht, das auf ſe 
trifft — nur rotes Licht, nur Wellen एणा 0.05 a, ſchicken ſie weller. 
Was auch immetr auf ſie einſtürmt — ſie wiederholen ewig die 
gleiche Leier — rot, rot, rot. Die ganze Farbenpracht iſt geborgter 
Glanz. Nimmt man den Apfel in die rot beleuchtete Dunkellammet 
mit, ſo bleibt er rot, natütlich. Aber die gruͤne Decke ſieht dett 
ſchwarz aus. Klar — प hat die Gewohnhelt, grünes Licht पतात, 
zugeben; rotes, blaues, gelbes — kurz alles andere Licht zu एतः 
ſchlucken. Und vergeblich wartet ſie hler in der Dunkellammet auf 
एत Stichwort — कया, So ſchweigt ſie betreten. Man koͤnnte ſie 
mit elnem belleblgen Licht beleuchten. Solange kein कषा in det 
Lichtquelle enthalten iſt, wird die Decke uns auch nicht grün er⸗ 
ſcheinen. Oeborgter Glanz, welter nichto! 

Die Prarls ſieht frellich noch etwas „verſchmlertet“ aus. Die 
meiſten Stoffe ſind nicht ſtreng,monochromatiſch.. Sle abſorble. 
ren nicht alles, was nicht in hten Kram एन Die Bettdetcke laͤßt 
neben dem Grũn पणतु) Spuren von Rot, Gelb und Blau gelten — 
wir haben es eben nie mit phyſikaliſch reinen Farben zu lun, 
ſondern mit Farbgemiſchen. 


Warum iſt der Himmelblau? 


Die Antwort iſt die: Kein Menſch, ſolange die Well beſteht, 
hat jemals einen Lichtſtrahl von der Seite geſehen. 

ESchickt man das Licht laͤngo durch elnen leeren, völlig वरह 
freien Glaskaſten, ſo erſcheint er एतय der Eelte abſolut ſchwatz. 


und der Sonnenaufgans 1०1 ist 


Ein Menſch, der ſein Hab und Gut verſtreut, iſt bald bitteratm. 
यप Sonnenlicht, das atglos und verſchwenderiſch ſein Blau ver⸗ 
ſtreut, iſt bald vicht meht weiß . Wenn der Weg durch die Atrno⸗ 
ſpyhaͤre lang genug iſt ⸗ wenn abends die Sonne tief ſteht, kommen 
पध voch gelbe पते bluttote Etrohlen robuſter, langwelliger 
Konſitutlon bei vns au. Daos Blau iſt vnterwegs ausgegeben 
Daher das farbenproͤchtige Eade des Toges. Die Höfe um Mond 
und छण, die gelegentlichen Nebenſonnen vnd Halos: der 
प्रतार एषषा den gieichen उष्णे; Beugung des Lichts durch Stðr⸗ 
(तकता. षे die Technit weiß, weshalb ſie die Autoſcheinwerfert 
bel Nebel mit gelben Schelben verſieht. Gelbes Licht पी relativ 
langwellig und wird एणा den Nebeltrðpfchen nicht ſo ſtard gebeugt 
und zuruckgewotfen wie das gewöhnliche weiße Licht, das णते 
Blau enthalt. 

Die moderne Mikroſtopie mocht कि die Streuung des Lichtes 
mit einem eleganten Kunſtgriff zunutze. Wir können पपत Gegen⸗ 
ſtãnde ſehen, die mindeſtens ſo groß ſind wie eine Lichtwellenlãͤnge — 
tin paat zehntauſendſtel Mill meter. Dieſe von der Natur gezogene 
कपष hot die heutige Mittoſtopier-Technik dank der Fort⸗ 
ſchritte des Linſenbaus und der Beleuchtung erreicht. Aber noch 
erdeblich kleinete Gegenſtände पलप das Licht merklich ſiteuen. 
Das Ulttamiktoſtop ण्ण Siedentopf und Zſigmondy nuht das aus. 
Man ſendet nicht wie ſonſt लाया mͤglichſt एतान Lich tſtrahl in das 
VObielliv — man beleuchtet das Geſichtsfeld vlelmeht grell von 
der Seite und ſchleßt das Lichtbũndel quet vor dern Objektiv vorbei. 
Schaut man hindurch, ſo ſieht प्तप ण्वि nichts — ſchworze 
Nacht. Dunlelfeldbeleuchtung heißt die Sache) Und कण्ठा) men 
die Verſuchelolung hineingebracht hat, ſo leuchten एक्क fun⸗ 
lelnde Lichtblitze auf. wie ein ſchimmerudet Sternenhimmel — die 
Berſuchsobjelte. Teilchen bis क यद zehatel Lichtwellenlãnge ſind 

ſo noch nachuweiſen. Man korn ihre Form पिक erlennen, 


ſind 

Lichtpunlte, weiter पडत, शष पात ſieht doch, 0 
प व ५) 1; 
und 2६६ iſt hãufig wichtig १६०५९. ^ ५ 


प्रि der Himmel blau — — 


direkten Bahn in unſer Auge und werden ſo किण, Decwegtn 
ſieht man einen Lichtſtrahl, wenn Zigarettenrauch in [तादा पदु 
geblaſen wird. 

Ganz ſtaubfreie Luft aber bengt das Licht doch पतद्‌ De, 
auch ſie beugt es. Ihre Molekule ſind groß genug. um das हक 
zur Seite zu ſtreuen, wenn es eine genũgend kleine Wellenlange hat 
— alſo wenn ष्ठ violett oder blau iſt. Blaues Licht wird von den 
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Molekuͤlen der Luft geſtreut — rotes Licht kaum mettlich. Cin 
Mond: Himmel, ein Himmel ohne Luft iſt tieſſchwarz. voͤllig dunlel 
und farbloos. Die Luft aber ſtreut; auch von dem Eennenlicht, — 
eigentlich noch London zlelt, wird ein Tell — und cben vorwiegend 
der bſaue, kurzwellige — noch in unſer Vetliner Auge obgtlenlt. 
Deohalb alſo iſt der Himmel blau. तुल höher wir व्ण die Betge 
ſtelgen, je klarer und ſtaubſreier dir Luft iſt, um ſo weniger, um ſo 
blaueres Licht witd geſireut. Bei Dreckwetter hlagegen. wenn die 
Aimoſphãre von Woſſertroͤpfchen, Dunſt und Staub üͤbervöllert 
iſt, alſo von groſien Partileln. wird neben dem blauen auch {०4५2 
welligeres Licht, ला, Gelb, Ret geſtreut — das Reſullat iſt eia 
trũber, ſchmutziggtauer Miſchmaſch. 


---- पाष कथा Sonnenauſgaug १०६ ४८ 


Ein Menſch, der ſein Hab छे Out verſteeut, iſt bald bitteratm. 
ह Sonem एण नज पे verſchroenderiſch ſeit Blau ver⸗ 
[ए पदी wehe wiih . Werm der Wes durch हप 
कितु genug iſt wenn eberds र (नप पि kemmen 
गण noch gelbe und blatrete Strahlen robvſtet, langwelliger 
Korſtituon एते पण 0, Das Blau iſt ध ausgegeben. 
Doher das forbenptãchtigt Erde des Tages. Die Hoͤſt ध्म Mond 
und Eonne, die getiegentſichen Nebroſormen पठे „Halos — der 
Artlis haben den gie ichen Drund: Beugong des Lichts durch Stor⸗ 
था. Und die Technit एत, weshalb ſie die Autoſchenwerfer 
एव Nedel mit gelben Schriben verſieht. Gelbes Acht प प्ण 
longwellig und wird von den Nebeltrdpfchen nicht ए ſiork gebevgt 
und zurũckgeworſen wie das gewöhnliche weiße Licht, das viel 

Blau वणवा, 
Die ederat Mitroſſtoyie macht ſich die Stteuung 26 Lichtes 
mit einem eleganten Kanſigriſſ zunatze. Wit lönnen प्रण Gegen⸗ 
ſlͤnde ſehen, die mndeſtens ſo gtoß ſind wie eine Vchtwelleniange ⸗ 
tin paar gehntouſendſtel Mulimetet. Dieſe von der Natur gezogene 
सपर hot die hentige Mittoſſopier⸗Technit dant der Fort⸗ 
{कि des Bnſeubous प्राणि der Beleuhtung द्दह, चद noch 
trheblich पष्प Gegenſtãnde एल dos dicht metklich ſtreuen. 
Das पण von Sirdedyf णे Iſigmondy wohzt das aus. 
Nes ſerdet vicht wit ſorſt imen woglichſt hellen Lichtſtrahl n dos 
Obieltio — पत beleochtet das Ceſichtofeld vielrnehr grell von 
dee Selte erd कीर das Lichtbondel uer vot dern Dbielid vordel. 
— — ſo ſeht won दण कात — ſchwarze 
* (क ६ (कण ए die Soche.) Und छशष mon 
112; 4 hicelngibcocht hot, ſo ſevchten piötzüch fun⸗ 
ददा चमु, wie rin ſchimwernder Sternenhimmel — die 
— ४ सव्य ehotel dichtweleniange पे 
Men tann एष्ट Form nicht etkermen. es ſind 


शकण, पताल nichto. Wer wan ईस # 
ॐ मी 3 daß eiwas da ijt; 


Dunkles Licht 
Korff erfindet चाम दण्डा 
die, ſobald ſie argedeedt. 
ſettſt den हतत Tag 
in Nacht vertdandelt. 
प्रणय 

Unſere Unterſuchung über die Schickſale des Lichts hat प्ण 
zwangslãufig immer weiter hinunter geführt, एह zu रेता winziz 
पिरत Lichtwellen ſelbſt. Man kann vlelleicht damit rechnen, deß 
im Gebiet dieſer kleinen Dimenſionen wieder ollerhand Merh: 
wuͤrdigkeiten und UÜbertaſchungen auftauchen, und प्रादा wird nicht 
enttãäuſcht. Die kũrzeſte Formel, die ſich dafür finden laͤßt, (ह 

Licht Picht Dunkelheit. 

„Hert Freonel iſt ein Jaubererꝰ, ſo कित्‌ um 1850 der वर 
franzõſiſche Phyſiler Poiſſon, der mit aller Energie die ‚abſurde 
Wellenthedrie des Lichts: bekoͤmpfte. „Herr Auguſtin दात्‌ त 
hauptet, um die Ecke ſehen उप können. Er hat ſo gute Augen — 
wenn wir ihn in den Schatten eines undurchſichtlgen Schirms 
ſtellen, will er die Lampe linmer noch ſehen (हापा 1 Polſſon ſchlug 
ſich an den Kopf एणः lauter Verwunderung, daß anſchelnend etnſt 
zu nehmende Menſchen ण एतः hochbegabte Freonel einer Thretie 
anhãngen könnten, die zu ſolchen widerſinnigen Folgerungen fuͤhtle. 
Was die Menſchen alles glaubten! 

Mr. Polſſon hatte nicht ſo unrecht, und er war ein लतं zu gutet 
Phyſiler, als daß ſeine Behauptung nicht विकर und hlebfeſl geweſen 
ſein ſollte. Wir wiſſen ja auch भाट ~~ Woſſerwellen loͤnnen त 
gewiſſein Maße um ein lleines Hindernis herumlauſen. Warum 
alſo nicht auch Lichtwellen? Aber hier (Slizze auf det Nebenſelic) 
iſt die fotograſiſche Aufnahme des Schattens eines kleinen Echſtme: 
in der Mitte iſt Licht! Poiſſon hattt — wirklich unbeabſichtigt ~ 
die Wellentheorie ſeſt begründet; kurz nach ſeinem Angriff wurde 
eben dieſer तात Schatten eines klelnen ESchirms entdeckt. 

Der helle Schatten und das dunkle Licht — es iſt niche ſchwer. ſie et 
Verſũgung zu ſtellen. Man पापापहं Kartonblatter indſe Hand und 


[कि - ठ 


Der kelle Sekatten 


प्त ſit tinandet langſam. bis nur ein 
ſchmoler Spalt zwiſchen ihnen iſt. Man 
blickt dutch dieſen Spalt gegen die Lampe 
— wam iſt es ठ्न ſylt. Die 
Blaͤttet werden weiter genaͤhert, bis der 
Epalt gang fein wied/ bis er ſich ſchließzt. 
पि dotz vor dirſem Augenblick des 
Schlleßens — da erblickt man das 
पठतिः, Der helle Spalt iſt von feinen 
donlſen dinitn durchzogen. Man ſieht 
पष nicht mehr Man ſieht keine ſcharfe Begrenzung det Papler⸗ 
blatter. Man ſieht nur ein Syſlem एणा hellen und dunklen Gtreifen. 
Wo eigenllich Licht ſein ſollie, 
in det Mitte des Spalto, da 
iſt es ausgelöſcht. Und wo 
हतप Licht ſein ſollte, ſeitlich 
vom Spolt, im Schatten 
des Kartons — da ſicht 
पाणा Heligtelt. Ich ſteche 
mit der Nadel eia feines Loch in den Lampenſchitm; dann habe 
ich eine एषणाः Lichtquelle. In ein Blott Karton wird 
ein pweites dech geſtochen, und wenn ich dies Loch vot meine कृपाः 
प्प पपलाह bringe. ſo erſcheint es dergröert. noch den Raͤndern 
zu verwaſchen, फति ouch don einem farbigen Soum oder von 
ſhwatzen Ringen umgeben. Wieder die Wirkung der Wellen! 
Denlen Eie wieder an die breite Wellenfront, die auf eine Mole 
एम (S. 139) wenn nur eine चाट एतद 
von det Broßenordnung der Wellenlãngr 
vorhanden iſt, ſo breiten ſich die Wellen 
प्रथत dem Darchgang wuetklich nach ollen 
Erllen पण, das नसि" der Lacke erſcheint 


— — 
— 
bergroͤßert und betwaſchen, vnd dies um ſo —— 
पार kle iner die Lucke wird. Ca iſt ganz ſo 
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Dunkles Licht 
Korff erfiidet eine Tagwallerede. 
२, ſobold ſie angedrrdt. 
विशी हेत एतातन Tag 
# Nacht derwandelt 
Mortcca 

Unſere Unterſuchung लप die Schickſale des Lichts hat ४४ 
zwangslãufig immer weiter hinunter एर्व, bis zu den वसप 
kleinen Lichtwellen ſelbſt. Man kann vielleicht damit rechnen, deß 
im Gebiet dieſer kleinen Dimenſionen wleder allerhand शरः 
wuͤrdigkeiten und Uberraſchungen auftauchen, und man witd प्र 
enttaͤuſcht. Die kürzeſte Formel, भल ſich dafür ſinden läßt, heift 

Liche Licht Dunkelhelt. 

„Herr Fresnel iſt ein Jauberer“, ſo ſcheieb um 1020 der greoͤe 
franzöſiſche Phyſiler Polſſon, der mit aller (लाः die, ablurde 
Wellentheorie des कुः brkaͤmpfte. „Herr Auguſlin Freonel be⸗ 
hauptet, um die Ecke ſehen zu können. Er hat ſo gute Augen — 
wenn wir ihn in den Schatten eines undurchſichtigen Schitms 
ſtellen, पणा er die Lampe lmmer noch ſehen lonnen !* Poiſſen ſchlag 
ſich an den Kopf vor lauter Verwunderung, daß anſcheinend ची 
zu nehmende Menſchen wie der hochbegabte Freonel einer Threorie 
onhãngen könnten, die zu ſolchen widerſiunigen Folgerungen fuͤhrie. 
Was die Menſchen alles glaubten! 

Mr. Poiſſon hatte nicht ſo unrecht, und er war ein एल zu gulet 
Phyſiter, als daß ſeine Behauptung nicht ſtich · und hlebfeſt geweſen 
ſein ſollte. Wir wiſſen ja auch alle — Waſſerwellen koͤnnen पि 
gewiſſern Maße um ein kleines Hindernls herumlauſen. Warum 
alſo nicht auch Lichtwellend Aber hier (Stizze auf der Nebenſelte) 
iſt die ſotograſiſche Aufnahine des Schattens elnes हवित Echlrmo: 
in der Mitte iſt Licht! Poiſſon hatte — wirklich unbeabſichtigt! — 
die Wellentheorie ſeſt begründet; kurz nach ſelnem Angtiff wurde 
शण dieſer "तप्र Schatten“ eines kleinen Schitms entdeckt. 

Der helle Echatten und das dunkle Licht — es iſt nicht ſchwec, ſie zur 
Verſugung zu ſtellen. Man nimmnt zwti Kattonblãtter indle पे 
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Moment, wo der zweite es zu ſenken एकि, Als Reſultat — das 
Schiff tut gar nichts. Es bleibt in Ruhe. 

दप Boter bearbeltet einen Punchingboll. Oleichmaͤßig ſchwingt 
er hin und her, immer im richtigen Talt von dem Hũnen an⸗ 
geſioßen — wie ein Atherteilchen 


— 
ſchwingt, wenn es immer पा gleichen — 
2५१६ एणा धाद elettromagnetiſchen — 
Walle angteſtoßen wird. Ein ʒoeiter 
णद kommt hinzu, und प्रणा hãngt 0 


alles एना ſelnem Temperament ab. 
Auch त, ſo wollen wit glauben, 
1४2९, allein gelaſſen, mit dem छमा 
in demſelben Tempo arbeiten, hin 


und तट, hin und het. Und iſt er eln verttãglicher Menſch, ſo ſpringt er 
im richt gen Moment ein — und von der doppelten Kraft bearbeltet, 
१९६ der Ball nun णक्‌ einmal ſo weit, immer im alten Takt, 
hin und her. Zwel Lichtwellen gleicher Wellenlänge ergeben dop⸗ 
pelte Helligkeit. Kein Wunder ? Selbſtoerſtändlich? Aber wenn धः 
पपा ſchlecht gefruhſtuckt hat oder ſeinen Partner aus einem andern 
Otunde nicht lelden kann — was रेवा Dam ſpringt चः im 
falſchen Zeitpunkt ein; er ſchlägt 

genau ſo wild, genau ſo ſchnell wie कः 

der andere ध 2 ent⸗ P 
gegengeſetzter Richtung. Maſchinen⸗ 

maͤßig haͤmmern die beiden प्प 

derzertten Geſichtern auf den छना — 


106 — und das gequãlte Gebild 
bleibt zitternd und lroftlos in der 


1 vwiſchen den beiden ſtehenl Der छना bleibt in Ruhe. Ein 
thertellchen, an dem zwel gleiche Lichtwellen, die aber gegen den 


ना (कष्ण एधध, ĩd daß dern Betg de 
der anderen entſpticht, 1 


एत gleichfalls in Ruhe. Dort herrſcht 
Dundelheit. Jvei Lichtwellen tonnen {कि gegenſeitig aus —— 


४ 
Mas der Pater Grimaldi — — 


als haͤtte पामा वा der Lücke einen Stein {78 Waſſer geworfen, der 
nun die bekannten Kreĩowellen erzeugt: Die enge Lůcke iſt कि 
zu einem ſekundaren Wellenzenttum' geworden. Man एवाप den 
Verſuch in einer Waſchſchüſſel jederzeit nachprüfen. 

Da haben wir's — das Licht iſt nicht ſo harmlos, wie man lamer 
gedacht hat. Mit der ſimplen Vorſtellung des „ichtſtrahlo“ (06 
nicht getan, ſobald man mit den Apparaten in dle Nahe der bicht⸗ 
wellenlaͤnge kommt, ſobald alſo der Spalt oder das Loch genugerd 
klein wird. Es iſt nun bald 3०० Jahre her, daß der Jeſullenpoter 
Orimaldi dieſe erſten Beugungo⸗Etſcheinungen entdeckte · et ſard 
daß unter Umſtänden im Innern elnes Schattens Licht hertſchen 
und daß Licht plus Licht SDunkelhelt लित kanm. Orimaldi vetſtand 
das gar nicht. Er glaubte nicht an die Wellenbewegung ~~ मे 
ſeine ganze Zelt tat es nicht. UÜber dieſe Zeit herrſchte unumſchtaͤnlt 
und deſpotiſch ein einziger gewaltiger Name — Newten. lln 
widerſtehlich zwang ſein Genle die anderen Forſcher zum Mit⸗ 
denken. Sie dachten alle wie er — ſie mußten ſo denlen, ſie lennten 
nicht anders. Ein Titan zwang der Welt वितल Wiſſenſchaſt पम. 
Grimaldis Beugungoverſuche bedeuten den klarſten denlbaren 
Bewelo gegen Newtons Korpuokulartheorie — für Huygene, der 
verzweifelt aber umſonſt den ungleichen Kampf gegen den Haſbgett 
पद. शका ſchob Grimaldlo Verſuche belſelte. Hundertfünflg 
Jahre mußten vergehen, ehe die Welt ſich aus dem Bann beſreite, 
in dem ſie Newtons großer क्ली noch im Tode gefangen hiell. 
Sreonel in Frankrelch, Thomas Young In England verhalfen der 
Wellentheorle zum Sieg. Freonel. blutſung, unbekuͤmmett, erdachte 
den erſten Interfetenz · Verſuch. 

Koͤnnen क्कि die Geſchoſigatben zweler Maſchinengewehte — 
dies Bild entſpricht Newtons Korpuokular⸗Theotle — die in 
glelcher Richtung ſeuern, gegenſeitig auf heben? Nur verſtaͤrlen 
koͤnnen ſie ſich! Aber zwel Wellenzũge, die mit· und nebenelnander 
betlauſen, loͤnnen ſich ſchen ſtören — man ſagt: ſie interſetleten — 
wenn ſie falſchen दवा haben. Der eine hebt das Echlſſ im gleichen 
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Moment, wo der एत्‌ es zu ſenken ſucht. Ale Reſoltat ~~ dos 

(€ ४५५ gor gichts. Es bleibt ia Ruhe. 
ए Borer brorbeltet einen Punchingboll. छचति ſchwingt 

er hin und her, पपाद im richtigen Tolt von dem Hũunen का 

teſtoßen — wit ein AUthertenhen 

ſchwingt, wenn es immer im gleichen 

Tott एणा शा ettromognetiſchert 

Welle angeſtohhen णप, Cia zwweiter 

पणे पणत पापु, vnd प्प (नी 

पर von धधे Tewperowent ab. 

Auch er, ſo wollen wir glauben, 

worde, भाता gelaſſen, mit dern Boll 

in demſelben Tempo arbeiten, hin 

und her, hin vnd her. Und iſt er ein verträgllcher Menſch, ſo ſpringt er 

ऋक igt n Moment ein · und von der doppelten Kraft bearbeltet, 

ष्ठ der Ball nun voch einmal ſo weit, पातः im alten Talt, 

hin und एद, Zwel Lichtwellen gleicher Wellenlänge ergeben dop⸗ 

ए Heliglelt. Kehn Wonder d Sebſtoerſtandlich? Wer wenn er 

पपा ſchlecht geftũhſtũckt hat odet ſeinen Partner aus einem andern 

Grunde पकी leiden karn — was देवकर Dann ſpringt er im 

ſalſchen Jeltpunlt चा er ſchlägt 

genau ſo wild, genou ſo (प्या wie कः 

der ondere zu — ober in ent⸗ 1 

gegengeſetziet Richtung. Maſchinen⸗ 

पारि haͤmmern die belden फट 

vetiettten इतक auf den Boll 

los — पठे das gequãlte Gebild ॥ 

bleibt zitternd und kraftlos ia det * 

— पद्व {दते Der छता bleibt in Ruhe. Ein 

—— स 

det anderen न स ध 

प 
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Inierferene 


धक plus Licht SDunkelheit: Das fanden Young घे dererel 
Damit war die Entſcheidung zugunſten Huhgens ते gegen Newter 
gefallen. Sie entdeckten noch mehr. Sie fanden, daß das एद त 
„transverſale‘ Welle iſt. 

Es gibt ja zwel Moglichkelten elnet Wellendewegung. दप 
verſal, wie Waſſerwellen. Das Woſſer ſchwingt auf und प ⸗ 
und die Welle [तपः ſenkrecht dazu quer एत यह Oberſtache. iled 
longitudinal, In Richtung. So iſt der Schall; die Luftteilchen 
ſchwingen hin und her in der Schallrichtung. Luſtverdichtung ~ 
Luftverdünnung folgen oufelnander. Longitudinal ſchwingen die 
Haͤnde der langen Kette, die den Feuerelmer एतावत्तु त्त 
die Ziegelſteine ष. 
Welchtr Art war do⸗ 
Aicht d Man hoͤtte glau· 
ben निता — लिपु, 
dinal. Nur in feſien 
<->->>ॐ >, claſuſchen Koͤrrern lon· 
-- < nen Tronsrerſalwellen 
entſlehen. In Gaſen 


४८४५१९८६ 


gibt es nur longltudl· 
(+ लाट merlliche * 

ziehung der Atomi gibl. 
पाः Abſtoßung, wenn ſie einander ष प्फ temmen) Und 
iſt der Ather derm kein ७००९ Iſt er nicht unendlich fein ण्य 
flöchtig über den ganzen Welttaum detteilt7 Es ſchien doch 
ſo. Aber Fresnel mußte ſich doch पिष die Traneverſalwellen 
eniſcheiden — ſeht gegen लिला वाल्य; er ſah die Echm irtig · 
keiten wohl voraus. 

Wußten Sie übrigens, daß der Boxer ठता Punchingbali 1 
polariſiert· iſt? Es iſt lein Eraß — er iſt es l Etaͤndig bett er la 
glelchtm Tempo — immet in einer Richtung. Der Boll ſchwingt 
[पात in einer Chent — immer parallei zur Wand आन <. 
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Der सधय ist ein fester Korper 


Das und nichts anderes iſt ein linear polatiſierter Borer. Polat ⸗ 
gerichtet; क्ष = geradüinig). Und प verſacht पपा ſein 
णच s Eryerlment. Wieder moeſchlert der ण्या Boxer mit gelm⸗ 
miger Miene herein; nur ſtellt ककि dlesmal nicht vor den Gegner, 
ſelt ſih लिङ्‌ ouf. Er णा Oſt. Weſt:Nichtung एण, Der 
wwelte iſt auch lineat polariſiett — o gewiß ⸗ aber in einer anderen 
Richtung, ſenkrecht zur etſten. Iſt es eine Frage, was geſchicht? 
Der छना erhaͤlt Schlage in ywel Richtungen — et welcht, ols der 
Klagere, ig beiden Richtungen ſo weit wie काकि ous. Wie er 
ſich brwegen wird — das iſt ſchnell geſagt. Es एवात wieder vom 
Tatt ab, vvm Moment des Einſetzens. Schlagen wieder belde 
gleichzeltig zu — ſo welcht der Ball ſchräg noch der Seite aus — 
wit erimern uns an das Theoter⸗Kneipe⸗Kino⸗Beiſpiel णण ©, 78. 
Er ſchwingt gerodlinig — ober quer zwſchen belden Boxern (षत 
voloriſiert). Iſt der ydelte Mann gutmůtlg, ſchlägt et immer dann 
zu, wenn der erſte eine Pauſe macht — ſo wird der Ball gleichmäßig 
lm Krels herumfliegen. Er beſchrelbt eine ſchöͤne tunde Kreisbahn 
Erelefötmig, अणव polarlſiert) Und wenn der Einſatz णी 
irgendwann erfolgt, ſo beſchtelbt der Punchingball weder शाला 
Krrls noch सुप Oerade — ſondern etwos dazwiſchen: einen „ang ⸗ 
lichen शित eine Ellipſe (elliptiſch polariſiert). Niemals aber, 
wohlgemerkt, niemals wird unter dieſen Verhältniſſen der Ball — 
das Athertellchen — zut Ruhe kommen. Iwei Lichtſttahlen, die 
ſentcecht zueinander polariſiert ſind, körmen ſich niemals aus⸗ 
सिल — ſie iaterſerieren पाक्‌ 

Das fand Freenel als Ergehnis ſeiner Verſuche. Für eine 

lengitudinale Schwingung wãare ein ſolches Verhalten unmðglich — 
— et den inbequemen Schluß इष giehen: Licht iſt trans⸗ 
Schwingung, d. h. der Licht: Athet iſt ein विल ककष, Ein 

ति शवल, सत पप्पु निप 1 मे नाः सनी तेल 

durchdringt. Es १६1८ We — र der Welt 

ſt lein Wander. daß Feeanel und Doung nicht recht 

5 dieſer श्प ſprer Theotie warz und wenn mon एस, 

पित नावन fͤt unheimliche Maſchinerien mit Schrauben 


१५ 
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॥ plus Licht न्= — Dundelheit: Das fanden Doung und पुत्‌ 

amit war die Entſcheidung zugunſten Huygens पपे gegen Retrter 
gefallen. Sie entdeckten noch mehr. Sie ſanden, daß des dicht tier 
ग्वत वना? 118 ५ 
— — zwel Moͤglichkeiten einer Wellenbewtgung. इण 
** ie aſſerwellen. Das Waſſer ſchwingt auf und nieder ~ 

पः die Welle [वर्णा ſenkrecht dazu quer ũber die Obecſläche. Ued 





longitudinal, in Richtung. So iſt der छुना; सः Luftteilchen 
— hin und her In der Schallrichtung. Luftverdichtung ~ 
ufwerdünnung folgen aufeinander. Longitudinal ſchwingen die 
Hande der langen Kette, die den Feuereimer wellerreicht odet 
==> die Ziegelſielne [ष 
X ~ Welcher Att war du 
शकु? Man hoͤtte glon· 

ben ſollen — पु 

dinal. Nur in वित 

वनीता शतप 

nen सवातत 

ॐ>ॐ<ॐॐ = entſtehen. In Gaſen 
<-> gibt ८८ nur दिष्टि, 
2. ~. 
भ keine प्रपीत 22१ 
lehung der Atomt 0६, 

nur Abſtoßung, wenn ſie elnander zu — — ५५ 
¶ der विः denn kein Gas Iſt er nicht unendlich ſeln und 
ſlüchtlg Ober den ganzen Weltraum verteilt? Es ſchlen doch 
— * Fresnel mußte ſich doch [पित die Ttonederfalxellm 
— — gegen ſeinen Willen; लः ſah die कुष्यते, 
Wußten Sle एस, daß der छतः ता Punchingboll, त्त 
poloriſierte १ Es [0 एववा -- च 19. 1041. 11. 
gleſchern Tempo — ſmier in einer Richtung. 1 
रिहत {पि einer Cheue — immet parallel ण Wand Nerd Eio 
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Von den दलं एवा 


Es iſt प, येह man mit zwei gewöͤhnlichen Lichtſtrahlen ट 
Jaterferenzverſuche कीलाल हवया -- ९8 ſei denn, man ſorgt dafür, 
daß die Polariſalionsebene der beiden Strahlen feſtliegt — zum 
mindeſten telatis feſtliegt wle bei den kaͤmpfenden Boxern. Das 
gerade iſt der Fall bei einem ſehr duͤnnen Spalt oder einem felnen 
ण्ण. An beiden Spaltrãndern entſtehen Huygeneſche Kugelwellen; 
०९८, und das iſt das Wichtige, ſie werden von einem und dem⸗ 
ſelben Lichtſtrahl angeregt, ſtets haben beide denſelben Polari⸗ 
ſatloneſtand — ſomit koͤnnen ſie interferieren, und aus ihrem Zu⸗ 
ſammenwitken ergibt ſich nun das Bild der hellen und dunklen 
Etreifen, das den Spalt durchzieht. 

Es iſt Fresnels Verdienſt, die Bedeutung der Polarlſatlon ganz 
erſaßt zu haben. Bei ſeinem erſten „ünſtlichen Interferenz⸗ 
एकु", dem berühmten Spiegelverſuch, wandte er das gleiche 
Primzip an. Ec teilte einen Lichtſtrahl in zwei Halften, ſpiegelte फा 
und ließ nun die beiden Hälften — die एत ſtäͤndig den gleichen 
Polariſationszuſtand haben l — interferleren. Noch heute beruhen 
alle Interfetenzvetſuche auf dieſem Kunſtgriff, daß alſo, ſagen ण 
es noch शपात्‌, die Polariſationsebene relativ ſeſtgelegt wird, die 
beiden Borer einander ſtandig gegenũbergeſtellt werden. 

Abends in der Straßenbahn erblickt man hãufig eine Uberlage⸗ 
rung gweier Welten: die wirkliche, leuchtende Welt draußen ſenſeits 
पशः Fenſterſchelbe; und लाट etwas blaſſe, ſchemenhafte: unſer 
eigenes Splegelbild im Wagenfenſter. Fenſterglas iſt kein voll⸗ 
lommenet Spiegel; पणः 45 des ſenkrecht auffallenden Lichts 
derden harũEgewerſen, 6 gehen hindurch. Frelüch, je ſchiefer das 
धक auftriſft, um ſo weniger dringt 
es ein, दग णा ſo gröͤßeter Prozentſatz 
एए zutückgeworfen. Immer aber 
witd eindichtſtrahl geteilt, wenn er ५ — 7 7 
elne एवान्त trifft; ein Teil —— 
reſſeltlert, ein anderer dtingt ein 

und wird nach dem Brechungegeſetz 
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und Jahnrõdern, Wirbelkreiſeln oder ſchaumartigen Maſſen ſch 
ausdachten, लप brauchbares Äther⸗Modell zu konſtruleren, ſo त 
ſchrickt man vor dleſem Hexenſabbat und muß beinahe am Eirr 
der Phyſit ũberhaupt verzwelfeln. 

Wir brauchen uns Gott ſel Dank mit den सत्पती Yeurge 
nicht zu plagen — wir wiſſen ſchon laͤngſt, daß das bicht kelse 
elaſtiſche, daß es elne elekttiſche Schtoingung iſt. Wozu मणी 
Gedanken und Sorgen um den ष्पी Wir werden noch पते 
andere finden. 

Es bllebe noch zu erklãren, watum vor Fteonel keia Merſch 
vernũuftige Interferenzen fand. Ganz einſoch — es {५८ [13 
keiner daran gedacht, die षध feſtzulegen. Gewlß iſt natütliches 
Licht immer linear polariſiert; in elner Richtung, einer Cbert 
ſchwingt der elektriſche Vektor. Aber was ली rechter एल ४, 
der एण nicht immer Nord⸗ Sod, er umtanzt den एना, er पिष 
एणा त zu Zelt mit kleinen elaſtiſchen Schritten in elne andere 
Richtung, wahllos, untegelmaͤßig. Das ह चत Lichtſtrohl धत. 
Er wechſelt willkürlich, regellos ſelne Polariſationorichtung 
vlellelcht tauſende, vielleicht milllonenmal in der Gelunde. Ver 
denken wir frrilich, daß यर Frequenyz des ſichtbaren Lichts griſchen 
4०० und 730 Billionen Schwingungen pro Selunde liegt ~~ 2 
entſpticht ben den Wellenlängen ग -०4 — ſo ſollen ſebtſt 
bei millionenfachem ſekundlichem Richtungowechſel in jede Rich ⸗ 
tung noch Milllonen पठे Milltacden Schwingungen (ogl. Wellen, 
©. 2४२; bel all dieſen Umrechnungen iſt zu bedenken, daß तप्त 
Wellenlãnge = Lichtgeſchwlndigkeit, zoo ooo ६८८, 1. 

Es iſt ६०, daß man mit einem derortig regellos vmherhoͤpſen · 
den Boxer ताल ordentlichen Interſerenzverſuche anſtelen kann 
es ſel denn, ſein Gegner hüpft genau ſo प et iim Eaol umhet. 
ſmmer im gleichen Tolt, als वि ein Stuͤck एला (तष, Und पि ge⸗ 
wöhnlich tun ja kaͤmpſende Voter dies titklich. ſie ſind und bleiben 
lineor polotiſiert, ſiets belde प detrſelben Richtung — ſie ſteben 
ſich in jedem Augenblick gegenuͤber. 
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Von den दधद Welten 


ए klar, daß man wit णतं gewõhnlichen Lichtſttohlen कापट 
Interferenyoerſuche onſtellen kann च ſei denn, mon गि dofür. 
daß die Polatiſatlonscbene der beiden Strohlen पिष — zum 
mindeſten प्तूलीर feſtliegt wie bei den tãmpfenden Boxern. Das 
getade iſt der Foll bei emnem ſeht dnnen Spalt oder einern feinen 
Loch. An beiden Spaltraͤndecn entſtehen Huygensſche Kugelwellen; 
पल, vnd das iſt das Wichtige, ſie werden von einem und ठेर 
ſelben Lichtſtrahl angeregt, ſtets haben beide denſelben Polori- 
ſatlonoſtand — ſomit konnen ſie mterferieren, und aus ihrem Ju⸗ 
ſemmenwirken ergibt [क फणा das Bild der hellen und duotlen 
Ettrifen, das den Spolt durchzieht. 

Es iſt Ftesnels Verdienſt, die Bedeutung der Polariſativn ganz 
धमि zu haben. Vel ſeinem ecſten „künſtlichen Jaterferenz⸗ 
एतै, देताः betühmten Splegelverſuch, wandte er das glelche 
पभा, Et teilte einen Lichtſtrahl in zwel Hãlften, ſpiegelte ihn 
und lleß पण die beiden Haͤlften — die beide ſtändig den gleichen 
Polariſationsʒuſland haben ! — interferleren. Noch heute beruhen 
alle Jatetfeten zʒderſuche वर्ण dieſem Kunſtgriff. daß olſo, ſagen wir 
६६१४९ einmol, die Polariſotlvnsebene relotiv feſtgelegt wird, die 
beiden Botet einonder ſtaͤndig gegenobergeſtellt werden. 

Wends in der Stroßenbohn erblickt man एदि तर Aberlage ⸗ 
पणा zweier Welten: die toickliche, leuchtende Welt droußen jenſelts 
der denſterſcheibtʒ und eine etwos blaſſe, ſchemenhofte unſer 
eigenes Sylegelbild ira Wogenfenſtet. Fenſterglas iſt kein voll⸗ 
lemmener छत vut 49 des ſenkrecht ouffallenden Lichts 


werden zorůckgeworfen. gheh gehen hindurch. gteilich, je ſchieſer das 
Licht aufttiſſt. um ſo weniger dringt 


es ein, tin vm ſo groͤßerer Proʒentſatz 
wird purückgeworſen. Immer aber 
wird elnichtſtrahl getelli, wenn er र्ण 
tiat Glaoplotte triſſtz ein Teil wird 
teſſettlert, प्प्‌ anderer dringt ein 
und witd nach सेत्‌ VBrichungegeſetz 
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पव्या sind Seifenblasen buntꝰ 


geknickt. Ein Bruchtell des eingedrungenen Lichts witd मादेक, 
wand der Scheibe zurückgeſplegeltz ſo entſtehen tigentlich imcaet 
zwei Spiegelbilder, die man एदं ताला ſchlechten Spiegel — प! 
gegeneinander verſchoben — वपतु beobachten काप, छतं तेण 
guten Splegel iſt das reguläte Bild, das, welches an एत त 
belegten Flache entſteht, um ſo मलं पाध, doß es das ondert रि 
छा, Die beiden Spiegelbilder aber koͤnnen interfetleren, urd 
ſie tun es beſonders danm, wenn das Glas dünn genug iſe. Es पे 
एणा der Glaodicke abhãngen, ob ſie ſich verſtaͤcken oder पलित, 
und von der Wellenlãnge. छत्‌ einer beſtimmten Dicke wird Vlau 
ausgelöſcht, und Rot bleibt एए; एत einer anderen iſt Blau der 
glũckliche Uberlebende, und Rot ſtitbt. Das duͤnnt Glas चार्दिते 
geſaͤrbt — in एला ग्ला dünner Blaͤttchen?. 516 ſett mog die 
ganze Interferenzangelegenhelt vielleicht etwas trocken भणे 
theotrtiſch etſcheinen, aber ſie iſt wirllich genug. Die hauchduͤene 
Olſchicht auf regennaſſem Aſpholt, die geſpannte, ſpiegelnde Hart 
der Selfenblaſen — ſie verdanken ihre leuchtende Fatbenptacht der 
Interferenz. Und wenn ich लाह Lampe mit etwas zuſammen · 
gelniſfenen Augen betrachte und mich über den Etrahlenſtern पि, 
der dabel entſteht — ſo iſt auch das nur eine Intetferenzerſchelnung. 
hervorgeruſen dutch die Beugung des Lichts का den Wimpern! 

एलु wird bebauptet, eine Grammophonplatte नि 
ſchwarz. Wir behaupten das Gegentell — und wir werden es auch 
beweiſen. Auf der Platte ſind in engen Abſtänden vlele Furchen 
tingeritzt. Wenn man ganz ſchräg ũber एप Flaͤche ins Licht ſchaut, 
ſo ſieht man die ſchwarze Platte in den ſchoͤnſten Regenbogenfarben 
cuf leuchten. Was zu beweiſen war. 

Der Phyſiter, nach dem Ocund dieſer Fatbenptocht वदप 
murwelt etwas von: „Interſerenz — die Platte iſt ein तद प्पे 
empſiehlt ſich. Was iſt ein, Oitter“, phyſitaliſch verſtanden? 


Gitter 


Das Brondenburger Tor in Berlin hat fuͤnf Durchfahrten. 
Geradeaus vom Schloß kommt ein Zug Reichswehr, fünf Mann 
in ſeder Reihe, und ſie ſind nobel — jeder Mann marſchiert durch 
eint beſondere Durchfahrtz auf der anderen Seite iſt ſelbſtoerſtãndlich 
die Ordaung पाक geſtött. Die Marſchrelhen kommen ſo glatt und 
hoatgenau auegerichtet wirder heraus, wie ſie hinelnmarſchierten. 
Es mag den Soldaten aus itgendeinem Grunde geboten erſcheinen, 
एकु vicht geradeous, ſondern in irgendeinem Winkel weiterzu⸗ 
marſchleren — etwa halbtechts, zur Siegesſaͤule nach der Kaſerne 
am Lehrter Bahnhof. Die स्पा Relhe: ſie treten alle gleichzeitig 
०४९ [लः Durchfahrt, machen eine knappe Achteldtehung und 
marſchleren im Glelchſchritt weiter. Und wie ſieht die Sache aus7 





Scheußlich. Von einer glatten, geroden Marſchftont kann keine 
Rede mehr ſein — je weiter nach links, deſto mehr hinken dje Sol⸗ 
रेष voch. Die Drdnung jedenfalls iſt इर्त, ठत णना हापा es 
पाता, daß die Ordnumg doch erhalten एत Zwat an der Spitze 
nicht — doct hat पपत der ष्फ Flůgrelinoun den Vorſprun 

Aber es तपा ja ſein, daß noch der Wendung der rechte निप — 
den Relhe 5 gerade neben dem nvelten von dechts ९४४ 37 4 
warſchiert — der frellich gegen ſeinen Slaͤgelmann 4 etwas 


12.111 


zurückbleibt. Links davon, und zwar wirklich exalt daneben, एठा 
ſchlert die Nummer 3 aus Relhe 3, द aus Reihe 2 ſchliekt ſch 
an, पाठे der linke Flügelmann एणा Reihe wbeſchliest die ©. 
Gewiß, die alte Ordnung iſt geſtört. Aber eine Uniſotm ſieht ८४ 





wle die andert, und ein hatmloſer Paſſant, der an der Eiegecſole 
ploͤtzlich dazulommt, freut ककि एल die ſchoͤn auegetlchtelen Reiben 
पाणे पराध, alles ſet in beſter Otdnung. Man ſieht — es witd ge⸗ 
wiſſe Richtungen geben, bei denen dies Phãnomen auftreten (८7. 
Gewiſſe Richtungen, एत्‌ denen das ganze Regiment lm grehen und 
ganzen nachher in einer tichtigen, wenn auth anderen Ordrung 
weltermarſchlert. 

Aber man ſieht auch — dieſe glucklichen Richtungen क्रिरे 2४॥" 
nahmefölle. Im allgemeinen wird die Marſcherdnung geſtoͤrt ſei. 
Und गाणा ſieht noch mehr. Die Ordnungorlchtung क्षति एल 
Abſtand zweler Marſchtelhen abhaͤngen. Je voͤher die Reiben 
anelnandet marſchieren, um ſo kleiner muß der 01110181 Die 
Analegle iſt दवत Ein Lichtbündel faͤllt auf eine Relhe ven "1 
gen. Nach dem Durchgang breltet es ſich — gemoͤſ der Reugurg 1 
~~ ए०कु) वाला Richtungen aus. Und ८५ gibt इलरप्८ 1.1. 
aber प्रणाः ein paar, ſuͤr die nochher das Licht ia एर्व Ordrun: 
welterzleht. In den melſten anderen Richtungen ल ८ 
छपा फुर, Ordnung helßt hlet, wenn quet durch das शव 


१८२ 


Auf die Wellenlange kommt 28 an 


छेत्‌ [धव Strohl die gleiche ¶Wellenphaſe एम alſo alle 
पिता Betg, चा zuſammen Tal, cle ʒſammen प; ober 
पद धुप Berg vnd der Nachbar Tal — रधाम रेणा loͤſchen ſich 
ſa dleſe beiden durch Juterſerenz ous. Nach dem Durchgang durch 
eine Reihe don Offnungen kann nur in einigen wenigen, एधि 
Richtungen Licht weiterſtrohlen. In allen Iwiſchentichtungen 
loͤſcht es ſich ducch Jaterferenʒ aus. Die Vorʒugetlchtung haͤagt 
एणा Abſtand det Reihen — d. h. von der Achtwellenlönge ab. 
शतपुष्पा Licht macht einen kleineren Winkel. Man hat das 
Licht in ſeine Facben zerlegt — wie mit सपश कृपाण Eine ſolche 
Vorclchtung nennt man सेः Beugungegitter. Die Gitter waren 
das großottigſte Hilſemittel त म Spektroſkople, das ſich denken 
६६, wegen (ष्ठत enormen Farbenempfindlichkeit. Aber प्राणा 
शाद पक fünf कामा wie beim Brondenburger Tor, ſotidern 
Tauſende पणे meht. Je meht कवा, deſto beſſet. 

Die Herſtellung ſolcher Gitter iſt ein Problem पिप ſich. Die 
beſten Gitter tourden von Rowland hergeſtellt, mit सील छकार 
वव वर्ण Soylegelmetall geritzt. क gibt पणत drel Teilmaſchinen auf 
der Welt — in Baltimote, London und in Auſtralien. Rowland 
baute drei Maſchinen; das Weſentliche iſt eine abſolut vollkom ⸗ 
mene Schtaube, die haorgenaue. konſtante, Stelgung'. भे vicht 
den geringſten toten Gang hot. Und es gelang फणा, 20000 Furchen 
auf den उना, न ochthundert Striche auf das Millimeter zu 
पदवत्‌ ~~ und das एत चाप Strecke एणा em. छ jeder Strich 
iſc alſo noch nicht einmal 7 च breit — देत gwiſchen den Strichen 
कि Iwiſchentaͤume — द iſt ſo breit wie चाद bichtwellenlaͤnge. 
(त großes Beugungsgilter iſt eine Koſtbotkelt, ला wiſſenſchaft· 
liche Rarltaͤt. Es wird wie ein Kind gepflegt, in einem tiefen br⸗ 


ſonderen Kellertoum cuf Betontietzen gelagert, vor jeder Er⸗ 
ſchuͤtterung. vor jeder Tempetaturfe 


ण्ण, एण ſeder ६ 
deraͤaderung ſorgfaͤltig bewahrt. Bei dem Wort 


011 * 
धता die Epelteelkeditet ſchon auf Zehen. व 
Manche Echmetttrlinge und Voͤgel ubrigens haben Rowlond 


Herr v. Laue - — 


und ſeine Teilmaſchint nicht पठतु, Auf ihren उतत befinden (व 
feine, regelmãßige Rippen, ein winzlges Oitterwerk. Ja erſe 
fallendem Licht entſteht hier durch Beugung ein ſchlmtaeerdet. 
wechſelndes Farbenſpiel — Interſerenz· Farben. 

Eine wunderbare, एणा niemand vorhergeſebene श्रते 
fand das Gitterprinzip im Jahre 1912. Damals gelang क्रि 
v. Laue der große Schlag. 

Man kannte die Roöntgenſtrahlen; man dermutete wehl त, 
daß ſie eine Wellenſtrahlung darſtellten — aber es war दर 
moͤglich, ihre Wellenlänge zu meſſen. Die geiſirtichſten Apporott 
und Erperlmente der Forſcher verſogten; optiſche Oitter, पततत 
man ſichtbares Licht auf ein zehntauſendſtel Prozent vermißt, bleber 
wirkungoloo. लमा und ungehlndert ſchoſſen भेर Rontgenſtrahle 
durch das Gitter; keine Spur von Beugung. 20000 Furchen 1 
den Zoll hatte Rowland auf das Spiegelmetall gerlbtz das Miles · 
ſtop entſchlelert die Gitterſtruktut nicht mehr, vtrmag ſie पद 
mehr auſzuldſen. Abet noch war ſie rieſenhaft und ungeſchlacht £ 
die ͤbetwinzigen Rontgenſtrahlen — wit die metetbtriten Derth 
fahrten des Brandenburger Tors fur Kraͤuſelwellen der Waſchſchuſtel 
ea waͤren. Der Fall lag hoſſnungolos. Es ſchlen fuͤr alle Zulurſt 
unmöglich, hinceichend feine क्लः zu चला, Vis ein Mann + 
रेष, daß ८ dieſe Gittet ſchon gab — gab, ſolange die Erde ſtand. 

Mar v. Laue हवा auf den Gedanken, auf den wunderladen 
Gedanken — die Kriſtallgittet zu benutzen. In erſtaunlicher Retztl· 
maͤßigkeit, णत exakter als एत den beſten पाति Inſtrumente, liegl 
Atom neben Atom im Oitter eines Etelnſalztriſtalla. Man 1.41 
dle, Oitterlonſtantet, den Abſtand zweier Atome. Man 1/2. 
betraͤgt ०.24 milliontei Millimeter. Und Laue ſchickte ale तपति 
eſnen Rontgenſteahl quer durch einen Kriſtall. 

Ein jedes Atom beugt die auffallende Welle etwas ab uad [16 
ſie aus der Richtung. Genau wie bei einen सषि Oitter ६ 
es gewiſſe bebetzugte Richtungen, in denen ſich olle ५ 
perſtãcten. ein Helligkeltematimum ergeben. (ताव ſo ४ ९८ 


und die ehwaraen Punkte 


loͤſchen [कि दह dazwiſchen die Weſſen aus. @ wie man durch 
कात Esulenſaal mit regeimähig ſiehenden Söͤulen oder durch 
सपधा germetriſch genau angepflanzlen Wold प्ण प्ति इद्त 
जणिषना त्विला Darchblick dot, ० एरर Stelnſalztriſteln wut 
फ gewiſſen Richtungen Rontgenlicht hindurch; ouf einer Foto⸗ 
pietie dahintet entſieht ein Syſiem von verſtteuten Punlten. regel⸗ 
maͤßig ongeerdnet. Dieſes geſetzmaͤßige Bild von Jnterſetemzhunlten 
एह doutdiagromm) iſt ein Symbol — mehr, ein genaues Wbiſd 
des Keiſtallgefaͤgrs. Wer richtig ſehen gelernt hat, wet alſo den 
mathematiſchen Apporat der Gitterthedrie behercſcht, ſieht in कर्थ 
vnſchelnbaren ſchwarzen Flecken ein Bud der Atome im एतम, 
Gnt wunderbate Ausgangeidee — ſie wurde in wenigen Jahren 
in den Handen von Debye und Scherter und vor फा det veſden 
Erelander Bcogo Boter पष Sohn) ए द्यप wahren Javder⸗ 
क्प. Sle eutſchleletten bls las letzte, (१ सवतत Zahlen, den 
derwickelten Milrobau, die Kriſtollſtruktut der Materie. Mittels 
des Lauediogtannos kann mon ebenſo genau wie mit प्यः फलकः 
ſchen Auolhſe die Natur eines Stoffgemiſches beſtimmen. Heute 
iſt die nnere Matetlalprufung“ durch Röntgenſttohlen bereits 
ए jn die Technit vorgedtungen; in dielen Fabriken werden wiche 
(एव Metellwerlſtůcke mit Roͤntgrnicht durchleuchtet und auf Hecz 
und वहतत gedcuͤſt. Schiſſekeſſel, Foßt Röhren und dergleichen 
पताक laſſen ſich ſchlecht ia den Pcũfungataum briugin. Srit kurzer 
पथ dann auch (ष्णा geholfen werden. Es gibt heute bereits 
ſahtbate Prüfungewagen, dit zom Materiol नवधा, wenn das 
Moterial nicht zu कालत kommen will. Der Wogen enthõlt die 
पेतः Ausrüſtung. eine Kamera पठे eine frel berdegliche Roͤntgen · 
१९४११. I प्न wwelteres षड Innere der Keſſel gebracht werden 
kaun. Ein doot Selunden witd det Strom eingeſcholiet, मेर पम 
etronlert und सामन्‌ und ira Augerblick (स्मे verborgene Riſſe 
Quetſchlalten und Etdrungen Im कममल Deſge entdeckt 
Wit haden heute krinen Grund mehe, die नुत 
प्तक eder त्‌ nohleſe Theor! वपः वक 
1८ zu betrachten. 


Herr ८, Laue - — 


प्रे ſelne Teilmaſchine nicht nötig. Auf ihren Flͤgeln befnnder [न 
feine, tegelmaͤßige Rippen, ein winziges कतप्तम्‌, Ja eſ 
fallendem Licht entſteht hier durch Beugung ein ſchitamerrdee. 
wechſelndes Farbenſpiel — JaterferenzFarben. 

Eine wunderbare, von niemand vochergeſehene गिन 
fand das Gitterprinzlp im Jahre 102. Damais gelang पपर 
ए, Laue der große Schlag. 

Man kannte die Roöntgenſtrahlen; man vermulelt wehl ſcerl. 
daß ſie eine Wellenſtrahlung darſtellten — ober es war प 
moͤglich, ihre Wellenlaͤnge zu meſſen. Die geiſtreſchſten श्रि 
und Erperimente der Forſcher verſagten; optiſche साथ, mit dere⸗ 
man ſichtbares Licht auf ein ze hntauſendſtel Prezent vermlßt, blicher 
wirkungslos. Glatt und ungehindert ſchoſſen die Roͤntgenſtroblea 
durch das Oitter; leine Spur एणा Beugung. 2०००0 durchen erl 
den Zoll hatte Rowland auf das Spiege lmetall gerltztʒ das श्रो 
ſtop entſchleiert ४ Gitterſtrukcur पाकी mehr, vpermag ſie ६ 
mehr aufzuldſen. Aber noch war १८ rieſenhaft und ungtſchlacht नि 
die aberwinzigen Roͤntgenſtrahlen — tole die meterbreilen 2४ र्म 
fahrten des Brandenburger Toto fuͤr Kraͤuſelwellen रवण 
९6 क्ता, Der Foll lag hoſſmungslos. @ ſchlen fuͤr alle Zlurft 
unmöglich, hlnreichend ſeine Gitter zu ritzen. Via ein Marn ert⸗ 


deckte, daß es dieſe Oitter ſchon gab — १०९, ſolange die Erde ſtand. 
auf den trunderbateu 


श्रम v. Laue kam auf den Oedanlen, 
Oedanten — die Kriſtallgitter zu benuden. In erſiaunlicher पि" 
maͤßigkeit, viel exalter als bel den beſten unſerer Inſiumenic, {द्‌ 
Atom neben Atom im Gitter eines Eteinſalzkelſtalls. Man 1. 
die ,Oitterkenſtanter, den Abſiand zwwelet Atome. Man [1.1 
betraͤgt ०.24 milliontel Millimeter. Und ९०५८ ſchlckte als erſin 
einen Roͤntgenſtrahl quet durch einen Kriſtall. 

Ein सेतत Atem beugt पर auſſallende Welle etrvaa ab und wleſt 
ſie aus der Richtung. Genau wle bel einem optiſchen Gitier 6८ 
र gewiſſe beberzugte Richtungen. lin denen ſich alle एलन 
verflötten, ein Helligkeltomoat imum ergel en. (ष्णात ſe ष dect 


wz 


--- धद die ichwaraen Punkte 


(सकता ſich iberoll dozwiſchen die Wellen aus. So wie mon durch 
दत Esblenſaal mit tegelmäßig ſtehenden Sãulen oder durch 
पत geomettiſch genau angepflanzten Wald F in gewiſſen 
भणत (यला Durchblick hot, ſo 6 der Stelaſalzkriſtell nur 
in gewiſſen Richtungen Röntgenlicht hindurchz auf einer Foto⸗ 
plalte dohlnter entſteht ein Syſtem एणा verſtreuten Punkten. प्ल. 
maͤßig angeordnet. Dieſes geſetmaäͤßige Bild von Interferenzpunlten 
Cas dauedlagramm) iſt ein Symbol — mehr, ein genaues Abbild 
des Kriſtallgefüges. Wer richtig ſehen gelernt hat, wer alſo den 
mathematiſchen Apporat der Gittertheorie behertſcht, ſieht in dieſen 
unſchelnbaten ſchwatzen Flecken ein Bind der Atome वप Steinſalz. 

Eine wunderbate Ausgangedee — ſie wurde in wenigen Jahten 
in den Händen von Debye und Schetrer und vor allem der beiden 
Engloͤndetr Btagg (Vater पणे Sohn) इ einem wahren Zouber⸗ 
iſtrument. लर entſchlelerten bls ins letzte, in exalten Zahlen, den 
derwolckelten Mitkcobau, die Keiſtallſteuktat det Materle. Mittels 
des Lauediagtarrs हवा प्तप ebenſo genau tole mit einer chemi⸗ 
ſchen Analyſe die Natur eines Stoffgemiſches beſtimmen. Heute 
iſt die Annere Materialprüfung“ durch Röntgenſtrahlen berelts 
bis in die Technik vorgedtungenz in vielen Fabriken werden wich⸗ 
tige Metallwerkſtucke mit Rontgenlicht ducchleuchtet und auf Herz 
und Nieren gepruͤft. Schlſfekeſſel, große Röͤhren und dergleichen 
ſrellich ſaſſen ſich ſchlecht in den Prüſungsraum bringen. Seit kurzer 
Zeit एवाप auch ला geholfen werden. Es gibt heute bereits 
ſohrbare Prufungswogen, die zum Material kommen, wenn das 
[न vicht इ hhnen kommen will. Der Wagen enthalt die 
१६८१५ Austůſtung, सपद Kamtta und सद ſten bewegliche Röntgen · 
— —— ड Janere der Keſſel gebrocht werden 
स — 
Quetſchfalten und — — न 
Dir एवल १९५८ एद प्र 04९ entdeckt. 


दा Grund mehr, dle Jaterferenztheorle al⸗ 
पकृता oder लार mutloſe Theorie एण betrachten. ॥ 


— 


fferr d. Laue — ~ 


und ſeine Tellmaſchine nicht nötig. Auf ihren Flügeln befinden ſich 
feine, regelmäßige Rippen, ein winziges Gitterwerk. In णः 
fallendem Licht entſteht hler durch Veugung ein ſchimmerndes 
wechſelndes Farbenſpiel — Jaterfetenz⸗ Farben. 

Eine wunderbare, von niemand vorhergeſehene Anwendung 
fand das Gitterprinzip im Jahre 1912. Damols gelang Profeſſer 
v. Laue der große Schlag. 

Man kannte die Roͤntgenſtrahlen; man vermutete wohl ति, 
daß ſie eine Wellenſtrahlung darſtellten — aber es war nicht 
moͤglich, ihre Wellenlãnge zu meſſen. Die geiſtrelchſten Apparate 
und Experimente der Forſcher verſagten; optiſche Oltter, mit denen 
man ſichtbares Licht auf ein zehntauſendſtel Prozent dermißt, büücben 
wirkungslos. Glatt und ungehindert ſchoſſen dle Roͤntgenſtrahlen 
durch das Gitter; keine Spur एणा Beugung. 20000 Furchen auf 
den Zoll hatte Rowland वर्ण das Spiegelmetoll geritztz das Midto⸗ 
ſtop entſchlelert die Gitterſtruktur nicht mehr, vermag ſie nicht 
mehr aufzuloͤſen. Aber noch war ſie rleſenhaft und ungeſchlacht fuͤt 
die überwinzlgen Röntgenſtrahlen — wie die meterbteiten Durch· 
fahrten des Brandenburger Tors für Krãuſelwellen der Waſchſchuſſel 
es waͤren. Der Fall lag hoffnungolos. Es ſchlen fuͤr alle Zelunfi 
unmöglich, hinreichend feine Gitter zu ritzen. ठ ein Mann ent· 
deckte, daß es dieſe Oitter फणा gab — gab, ſolange die Erde ſtand. 

Max ४, Laue kam auf den Gedanken, auf den wunderbaten 
Gedanken — die Kriſtallgitter zu benutzen. In erſtaunllcher Regel⸗ 
maͤßigkeit, viel exakter als हथ den beſten imſerer Inſtrumente, liegt 
Atom neben Atom im Gitter eines Steinſolzkriſtalls. Man 1.44 
ण + Gitterkonſtante“‘, den Abſtand zweler Atome. Man welß⸗ er 
एप्त ०,०4 milliontel Millimeter. Und Laue ſchickte als दि 
einen Röntgenſttahl quer durch einen Kriſtall. 

Ein jedes Atdm beugt यह auffallende Welle etwos ab und wirſt 
ſie aus der Richtung. Genau wie bei einem optiſchen Oltter gibt 
es gewiſſe bevorzugte Richtungen, in denen ſich alle ^ 
verſtaͤtken, ein Helligkeltornacimum etgeben. Genau ſo tole dert 


Der Jupiter zekt nack 


erheblich groͤßetem Maßſiab zu wiederholen — पम Welttaum 
परत, छल Jupiter wurde ſein Blendlatetnen: Marmn — ein 
Juyitet· Mord wor die Lichtauelle, und wenn dieſer Mond in den 
Inpitetſchatten eintcat, ſo verlöſchte ſeia Licht. Die Mondfiaſterais 
wat ता Lichmũgnol. छरति Romer dachte ए wichts Beſes. er hotte 
nur die Verfinſtervngen berechnet und kontrolliette un den Jupiter 
प्‌ ſelne Puͤnktlichteit. Id Sommer ſtimnite olles. Aber vach 
elnem halben Jaht, ita Wintet, mußte er zu ſeinem Schteck ſeſt⸗ 
lellen — der Jahltec giag nach Nicht weniget ols 13 Minuten 
za ſpaͤt ouchte der Mond in 1 Schatten ein. Ob die Rech- 
nungen falſch waten ? Roch किष worden die Tobellen geprüft. 
Mittlecweie worde es wieder Sommet — und ols णार आकु 
geweſen, giug nun der Jupiter ſo genau vnd olkarat nach Romerts 
Berechnungen, und die Lichtſigaale trafen ſo hettlich auf die 
Gelunde ein, daß es eine wahre Freude wat. Und पणार entdeckte 
पदप den दुष्प oiſchen Gowcer vnd Winter lagen पकृ पपर 
ſeche Monate — yviſchen इफ पामे Winter lag फर एप्त 





Die erſien Meſſungen wurden in Juyiter: Nãhe angeltellt; 
दित्ता (वप Jaht ſianden ſich Erde und Jupiter diametral 
हश, प्रषः 0000000 xm 
Die Verſyoͤtung war dutch den दुष it 

größeren Lichtweg ए == 
tint elafache Rechtung 1.2 —— 
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hegen· 
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Lichtgeſchwindigkeit 


Als ich, als Junge, पदु 
Bekanniſchaft mit der Phoſt 
machte, kam mir eine Zeichmrg 
एण die Augen, die mir ungeherer 
gefiel: ein Profeſſor शिण 
— mit der Uhr in der Hand den 
onnenaufgang und ſagte befriedigt: „Stlmmt — die Sonne कु 
ziemlich pünktlich व्ण“ 

Aber geht denn die Sonne pöünktlich auf? वता पण? ſie am 
Horizont erſcheinen ſehen — ſo war ſie eigentlich ſchon vot 
834 Minuten dort; wenn ſie im Weſten untetgeht, ſo ſehen पिप 
noch ए Minuten lang — obwohl ſie सुधाक ſchon एवमि 
iſt¶ Das klingt eln wenig unwahrſcheinlich, ich weiß. Dennech in 
es ſo. Denn 87 Minuten braucht das Licht एण der कमा 
zur Erde. 

Das LVcht laãuft nicht eben langſam. Das Altertum melnte ſogat 
es breite ſich momentan aus. Ein Blitz echellt die ganze Landſchaft 
gleichzeitig, ſo wurde geſogt, und darauf ſchloß man auf धीत un⸗ 
endlich große Geſchwindigkelt. Galilei hat, wie an blelem, ſo auch 
hieran gezweifelt. Er unternahm einen Verſuch; zwei Leute mit 
Blendlaternen ſtellte er möglichſt welt voneinander auf, die ſo 
abgerichtet waren, daß der erſte ſeine Laterne ſchloß und der ण, 
ſobald er das ſoh, ſeinem Beiſpiel folgte. Aber das Vetſucho 
ergebnis war negativ — innerhalb der menſchlichen Fehlergrenzen 
loͤſchten beide एर Licht gleichzeitig aus. Oalilel किणि daraus [1 
Recht nur eins — daß die Lichtgeſchwindigkeit कित groß. z. ~" 
groͤßer als die des Schalles iſt. Beide Licht: Theorlen, die daun धा 
ftanden (Huygens, Rewton), ſorderten gebieteriſch die दणि 
einer endlichen Lichtgeſchwindigkelt. Und 1675 hatte Olaf Roͤmet 
den glücklichen Gedanken — oder vielmehr, der Oedanle wurde 
[ए एण der Natur untergeſchoben —, den Galileiſchen Vecſuch la 
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Der Jupiter xeht naek 


प्क greherem Maßſich ४ winderhelan — ica Welccaum 
voͤmlich, Det Joyicer wurde ſein Blendlatetnen⸗Mann — ein 
Jopiter: Mond war die dichtquelle, und wenn dieſet Mond in den 
Juyiterſchatten eintrat. ſo derloſchte ſein Licht. Die Mondfinſtetnis 
war eia Lichtſigael. छर्म Romet dachte an nichts छमा er hatte 
nvet die Verßyſterungen berechnet und kontrollierte un den Juyiter 
auf किष कृताद कष Sommer (तट alles. Aber nach 
दता halben Joht, iin Winter, mußte er za ſeinemn Schreck feſt⸗ 
ſtellen — der Jupiter giag पप) Nicht weniget ols 13 Minuten 
vo ſpt touchte det Mond in den duntlen Schatten ein. Do die Rech 
पुल falſch woren? Noch einmal wurden die Tabellen वच 
Muttlerwelle wurde es wieder Sommer — und als waͤte पारक 
gewelen, ging aun der तुका ſo genau und olkucat nach Römets 
पषात, प्र die Lichtſignole troſen ſo herrlich auf die 
Selunde ein, daß es लाट wahte Freude फः, Und nun entdeckte 
Romet den दकल; zwiſchen Sommet und Winter lagen nicht nut 
lechs Monote ~ jwiſchen Sommer und Winter lag die Erdbohn 
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Die erſten Meſſangen wurden in 
ततप dolbin Johe ſtanden ſich Erde i 
ध und Jupiter diacnetral gegen⸗ 


Juyitet· Nah; पदता nach 


ſich ſhre Eatfe 
— 
१ einfache mung ern १ ष 
एषकष्णप्यता. S — ungelãht 393699८ ९९७ शकु, 


mer ſei 
2८५ पच daven nichts wiſſen. (+ 


(ब Bradley dabei १८०८ 


Erſt fũ ſpa 

— — ſpater kommt neues deben in dits Kopitel - 
धि प्य 8 ſtoß. Der Aſtronom Bradley berquerte die 
warf, ſchreckte ih कम Ein Windſtoß, der ihm den Hut vem krrf 
श प aus ſeinem Brüten auf — und wenn der hel 
ध — er begann vor lauter Freude zu ſchrelen: dera 
worden: ſie — ugenblick auf die Schiſefahne विपि 
नथ, मण nicht direkt nach hinten, wie एल णाति 
यमि h au 9 direkt zur Selte, in der Windrichtung — ſi 
—— — mittlere Linie zwiſchen Fahttrichtung फर 
* 4 ir kennen dieſe Zuſammenſehung zweler शि 
— elogtamm. Aber für Beadley war es etwas Neurs, 

edeutete für ihn die Löſung des Rãtſelo, पलः das er aoch 


gegrübelt hatte: die Abweichung der Fitſterne, die er bemetlt hatte. 
Eo iſt ganz klar पा 


फ © 
। , das Licht eine इमाः 
५ Zeit braucht, um das 


Fernrohr zu durchmeſſen. 
und das Ferntehr mit 

॥ ५ der Erde in dieſer 2 
— {५ vorangetragen witd 
ſo bleſbt der Lichtſtrahl 


[न 
(2८24 etwas zutück, und das 
Bild erſchelnt nicht पि 
der Mitte, निष्ठता nach 
hinten verſchoben. Und 
da Erde und Ferntoht 
im Laufe des Jahres 
einen vollen Kreis be⸗ 
ſchreiben, ſo beſchreibl 
der beobachtete करणा 
im Laufe des Jahres 
Sebenfalls ददा kleinen 
Kreis ~~ ein getreues 





Die Drektũr 


पि der Ecdbahn. Wie der Jager, der tin lauſendes Wild 
ſchießt, चण्ड vothaͤlt — ſo muß Bradley mit ſeinem Fernglas 
सण vorholten. Die Erdgeſchwindigkelt iſt bekannt; ſo ६ ſich 
die Lichtgeſchwindigkeit berechnen. Es ergab ſich Römers Wert, 
00000 xſseo, पारे nun verſtummten die Zweifier. 

Fizeau hotte zuerſt den lühnen Gedanken, die Lichtgeſchwindig⸗ 
leit auf der Erde zu beſtimmen. 

Das Drehtürprinzip. Ein Lichtſtrahl wird durch eine Drehtür, 
एत्‌ diztau durch eine Zahnlücke in धृतरा ſtillſtehenden Jahnrod 
hindurchgeſchickt — trifft auf einen Spiegel und kehrt durch die— 
ſelbe एः zurück — in ein kleines Fernrohr, wo er als Lichtpunkt 
पपरष, Zeha, ſpöͤtet fünfundyvonzig तिक्तः एण Beleuch; 
tungsort entſerut wurde dieſet Spiegel angebracht; man ſetzte ष 
दत Breympunlt सप दरतः Fetntohrs. Es wor eine Meiſter ⸗ 
leiſtung, ihn genau genug zu ſuſtieten, ſo daß der Steohl genou auf 
पर्षणि urückſiel: tinen सिका एणा १०४ auf ल प्रा 
meter genau zu tichten, iſt alcht einfach. Nun aber beginnt Fizeau 





{तिप tigentlichts Experlment — 


hell glänzt der dichtpunkt im ए 

3 पाप im Fern⸗ 

0 ६ Befehl. das Zahnrad zu drehett. Itimer विष्य 
9 Uhrwert. ण्त्‌, vier, zehn Umdtehungen in der 


175 


Drekspiegel 


Sekunde — noch iſt alles hell. Der Lichtſtrahl erledigt ſeine एः 
partle एणा 20 Kilometern im Bruchteil einer Sckunde — पा 
findet bei der Rückkehr noch eine Lucke vor. „Weiter“, ſagt एव 
und preßt das Auge gegen das Okular. Elf, zwölf — da, bei 132 
tritt das erwartete Wunder ein — mit द्रथा Schlage iſt das bicht 
ausgeloͤſcht. Wie ſchnell auch der शकु कएल Land jagte — das 
Zahnrad war ſchneller, und bei Rũckkehr fand [कि das Licht vor der 
geſchloſſenen Drehtür. Ein Zahn verſperrte den Weg. So ging es 
weiter. Noch raſcher rotierte das Rad — एत 2644 Umdrehungen 
erglaͤnzte der Lichtpunkt plötzlich wieder: das Licht ging पणा durch 
die erſte Lucke hinaus वर्ण die Reiſe — und kam durch die परती 
zutück. Das war der berühmte Lichtpunkt, deſſen Verſchwinden ४ 
Erleuchtung brachte: mit einem Zahnrad und einem GSplegel hatte 
Fizeau die Geſchwindigkeit der Geſchwindigkelten, die groͤßte फ" 
liche Geſchwindigkeit unſerer Welt वर्णा der Erde gemeſſen. 

Er hat zuſammen mit Foucault ſpäter einen ण्वि Verſuch 
ausgearbeitet: die Deehſpiegel⸗Methode. 

Das Licht fällt auf einen Spiegel — öber elnen lurzen Weg 
auf einen zweiten Spiegel, zurüũck zum erſten und [ए wernrohr. 
Der erſte Spiegel wird nun raſch gedreht — ſo findet der प 
kehrende Strahl ihn etwas verſchoben vor, und er witd ln eine 
etwas andere Richtung geſplegelt als bei ruhendem Splegel. % 
raſcher die Drehung — deſto größer ४८ Ablenkung. Foucault und 
Fizeau druckten den Lichtweg auf wenige Meter heruntet; ſie 
maßen die Lichtgeſchwindigkelt tatſãchlich im Laboratorium. 

Die „Steeplechaſe nach der Lichtgeſchwindigkeit“ nonnte man 
dieſen Verſuch. Denn Fizeau und Foucault, die erſt zuſammen ge⸗ 
arbeitet hatten, trennten ſich dann, weil ſie über den Antrieb des 
Splegels — ob Turbine, ob Uhtwerk — nicht einig werden ला 
ten. Fieberhaft arbeltete nun jeder वर्णा विर Welſe. Aber 5५४ 
hatte Pech, lächerliche experimentelle Schwierlglelten, wie ein 
Sodhoftes उषण, warfen ihn इण, पाठे ſo donnte Feucauit 
wenlge Tage fruͤher die entſcheidende Mitteilung an die ग्वे 
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Frongoiſe mochen. Der Dechſpiegelverſuch iſt in Amerika von 
Michelſon in iiamer wiederholten Erperimenten zur höchſten Voll⸗ 
tommenheit gebrocht worden. Eine Sttecke von bz kin — gwoiſchen 
xwel Bergglpſeln — worde von einem Heer एणा Geometern in 
ſtaatllchem Auſtrag auf 5 ल इधान ausgerneſſen. Die Splegel⸗ 
konſtroltlvn, das Anttiebsgeblaͤſe, olles wurde aufs höchſte एष 
ſeinert. Man ſchickte das Licht auch durch lange अकृष्ट voll 
Waſſer oder Schtwefellohlenſtoff und maß ल्त die Deſchwin⸗ 
digkeit. Es wartn Großverſuche, wie ſie nur Amerika vnd पण्य der 
vnbertreſf liche Cperimentatvt Michelſon anſtellen konnte. Wer 
र्मी welß Michelſen auch den Wert der Lichtgeſchwindigkelt ouf 
wenige Kilometer genau: ſie beträgt 2906196 ॥०/३९०. 

Und dies ſind ſeine eigenen Worte: 

Die Beſlümamung der Lichtgeſchwindigkeit jſt eine der प्लु 
dellſten Aufgaben der Phyſit — wegen ihrer faſt unvorſtellbaten 
Grebe gepaort mit der enormen Genauigielt, फो der ſie gemeſſen 
पतत ता, A. A. गदतम 

Wenn es Ihnen recht iſt, wollen wir Miche lſon etwas lranken: 
Wit wollen uns um ſela Eegebnis aicht kammern und ſtets mit 


dem abgerundeten Wert Zoo ooo ४२/४९ rrchnen — freilich: भि 
lieſſten Innern unſerer Schuld bewußt. 





Bewegung und Geſchwindigkeit 


af der Rennbahn jagen die Autos एनत, zehn, zwölf im einem 
Rudel, langgeſtreckle, niedrige, feingliedtige Moſchinen, deren 
einzige Fteude पे Beſtimmung das Jagen iſt. Heran. vocbel — 
वपत daß der छार ſie feſihaͤlt. Laugſam und ruhig zieht oben ein 
Flugzeug leine Bahn dorch den wolkenloſen Himmel. Langſom? 
Da hieber एमा — २७ ſuegt doppelt ſo ſchuell wie die jagenden 
Autoa. Jeder, der einmal ii Flugzeug geſlogen iſt, weiß. tole die 
Moſchine दद पलः kartengleich ausgebteiteten Landſchaft तिपि 
ſiehen ſcheint und wie ſie belm Nidergehen auf einmol रलः das 
Rellſeld पणा 20, wenn es नि ſchon zu ſpät ^ merken wir फः 
14 die Velchrindigkeie. Jeder hat चह ſchon erlebt, der in der Eiſen⸗ 
भष कर्ण्‌ einem Dahnhof एववा und einen ztoeiten Zug neben ſich 
delten ſab, dies कतकः Nanu, fahten wit ſchon los?“ Dabei 
पणा bieß der andere Zug langſam angefohren. 
शा tinem Wert — wir haben keinen Sinn für abſolute 
Geſchwindigkelten. Wir [ह्ला nur दवय eine Bewegung feſe⸗ 
पता, wenn ehne ſeſtſiedende तएव vorhanden iſt. Telegroſew⸗ 
ſlargen. eint jagende CThauſſee. Dies iſt die nackte Wahrheit: wir 
deben ष्ठ ein Geſuhl पिपर Bewegung gegenuͤber irgend 
पामर Mechean. एद कृषि ण्ण, पु करर क 


~ 


Aber der व्ल? 


Eãtze laſſen ſich hinſchteiben, allenfolls noch nachdenken, aber ſie 
ſied volliommen umanſchaulich. Der Raum iſt das leere Nichts, in 
हिता ०४ Etwas, die Stetne, die Materie eingebettet iſt. 

Aber laͤßt ſich die Bewegung gegen das Nichts meſſen? Die 
Meqchanll vecſagt, und wenn wir auftichtig und tonſequent noch⸗ 
denlen, verſagt auch unſer Denken. Wir moͤſſen ſchließen, daß der 
odſolute Raum Newtons und Kants ſich phyſilaliſch nicht greifen 
laͤßt. Wet da kommt भेद बृहि der nawen Vorſtellung auf एकी 
überroſchende Weiſe zu Hilfe. 

Unbrtůmmert [एतः die philoſophiſche Erwaͤgung, vb ſo etwas 
üͤberhaupt denlbat ſel, durchellt das Licht den leeren Raum. Mehe 
noch — es ſührt dort eine Wellerbewegung in einem elektere 
magnetiſchen Feld aus. Wir ruſen wie Archimedes ein begeiſtertes 
„Heutela“ auo. Das लाकर Feld iſt doch zwweiſfellos eine 
रिणा वप्ता — und फ einem Schlog jſt dawit der 
leete Raum greiſbar geroordea, ous परर ſpukhaften Unweſenheit 
vi सप्ला weßbaten, vhyſſlaliſch toohl gelerzelchneten Tatbeſtand 
ouſgeruͤclt. Gerolh. es ſtaͤrnde der hattgeſottenen Philoſophle immer 
nech पति, uns एए ſagen: „Das. wos du ſo obeahln leeren Raum' 
nennſi. वा gar nicht तप Es enthaͤlt elettriſche Feldet छिना 
entſetne bitle zuerſt dieſe Felder, berdr du एणा धपा leeren 
Raum तत्कल Der Cintvond iſt laum zu widetlegen — es ſei 

dem dutch die Tatſachen. Der abſelut leere Raum dieſes च 
तारकित पृषतय, विह पप्तता et denlbat waͤre — woran man 
त्तिक षततर wird — dieſet Raum kommt in der Natur nicht 
der und 1 dementſerechend phyſcdaliſch voͤllig vnintereſſant, 
vhoſtleliſch vrxirich. Uaſer Raum, der Weltraum. नीद पण 


णतप chit der Moͤglcchteit, ततता Feld 
6० iſt पाक moͤglich, beidt क 


४ trennen, und ए toird man wohl वा 
4 (किणः der Raum urd der Troͤget des dichtfeldes, der ( 
ए ध und daeſelbe. Man ſchiebt damit स्थतः Roum eine neue 
gerſchaſt gu, abet eine vbyſitaliſch greiſbate, | ध damit 
एतदा die Moͤglichrele. ihn ſece एषि zu faſſen. 
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45०१४८१९ Gesckwindigkeit ist ein Unding 


der Sinn für die abſolute Bewegung. Es iſt den mechaniſchen 
Geſetzen ganz gleichgültig, ob ein Flugzeug durch die ſtehende buft 
fliegt, dder ob es ſteht und von vorne mit einem Sturmwind an⸗ 
geblaſen wird — wie es der Strömungsfotſcher im Windkanal 
macht. Sie liefern in beiden एवाध das gleiche Ergebnis. Die 
Newtonſche Grundglelchung, das Gerippe der Phyſik, lennt keine 
abſoluten Geſchwindigkeiten; ſie achtet nur auf relatlve Be⸗ 
wegungen. Man nennt dies das Relativi tätsprinzip der 
Mechanik. 

Abſolute Geſchwindigkeiten — das ſagt ſich ſo hin. @० ver⸗ 
dãächtig glatt. Was will das bedeuten, abſolute Geſchwindigkeit! 
Geſchwindigkeit im Raum offenbar, iim Weltraum — und in 
unſerem Geiſt ſpukt dabei eine verſchwommene Vorſtellung von 
emem dunklen, leeren Weltall, durch das कणि ellen. Viellelcht denkt 
mancher का die Sonne वत्‌, von der man ſagt, daß ſie mit 20 
kim / zeo ihre Bahn innerhalb des Milchſtraßenfhſtemo durchijagt. 
Aber tãuſchen wir uns nicht — auch dies iſt eine Bewegung gegen · 
[एर etwas — gegenũber dem Sternenhimmel. Man mißt den 
Drt der Fixſterne, ihre ſcheinbare Verſchlebung, man beſtimmt aus 
dem Licht, das ſie uns ſenden, die ſcheinbaren Geſchwindigkelten der 
Sterne; und alle dieſe Beobachtungen laſſen ſich am einfachſten in 
die Ausſage zuſammenfoſſen: Die Sonne bewegt ſich auf चीत 
Vahn im Milchſtraßenſyſtem mit 20 एतए; auch nur eine 
Relatſvbewegungl Und wenn wir ehtlich genug ſind, moͤſſen wit 
zugeben, daß die Frage nach einer „abſoluten Geſchwindigkelt“ 
ſinnlos iſt. Wie ſoll man ſich eine Bewegung im Nichts denlen — 
wenn eben nichts da iſt, woran man ſie meſſen kann ? दकु ſehe nicht, 
was das bedeuten ſollte. Vlelleicht एत ich किण phyſikaliſch ४८ 
ſeucht ꝰ Ich gebe freilich इण, daß auch ich eine unbegründet lebendige 
Vorſtellung vom Raum habe, vom „abſoluten Raum“ Newtons. 
Eine Form unſerer Anſchauung“, ſagte Kant. Wirklich, षणा 
koͤnnen uicht anders, als uns „Gegenſtaͤnde im Raum“ denlen. 
Gegenſtände „außerhalb des Raums“, „icht im Raum“ — ſolche 


Aber der Atker? 


(तत नीत ſih hinſchteben. ellenfalls noch nachdenken, पथ ſie 
ſird veliemmen vnorſchovlich. छि अप्‌ iſt das leere Nichts, in 
दतम्‌ 06 एतत, die Sterne, die Maierit eingtbettet iſt. 

Wer laͤßt ſich die Bewegung gegen das Richts meſſen? © 
गाप पर्वणा, vnd पलप wir auftichtig und konſtauent voch 
denlen, verſagt auch onſer Denten. Wic पर्या कित, daß der 
obſolute Raum Nerotons vnd Konts ſich phyſitaliſch nicht greifen 
jaßt. Aber da omt die Phyſit der nalven Vorſiellung च्म एरी 
abertoſchende Welſe {१ Hilſe. 

तपत्‌ oͤhrt die vhlloſophiſche Ecwaͤgung, ण ſo etrdas 
dherhovpt सताम ſel, darchellt dos Licht den leerer Roum. Mehe 
कठी — ४४ प dort eine Welerbewegadg ( चप्‌ eleltxo; 
wmogaeliſchen deld dus. Wir roſen wie Ärchlnardes सा एषम 
Heuctla“ dus. Das धताति Feld iſt doch gweifellos eine 
phoſctaliſche Witklichteit — und mit einem Schlag iſt dawlt der 
lerrt Raum greiſbor geworden, aus सी ſpulhaften Unweſenheit 
वि क्ता पवता, phoſloliſch wohl gelennzeichneten Tatbeſtand 
aufgetũct. Gewiß. ts ſiande det hartgeſottenen Phĩloſophie णाध 
nech ſcel, ims कए ſagen: , 206, was du ſo obenhin leeren Noum 
पपा, iſt alſo gar पीप leer © enthält eltktriſche Felder? Daun 
entferne ditte zuerſt dieſe Felder, berot du von शपथाः leeren 
भकना (पद Der ठप द एण ह widerlegen — ९8 ſel 
denn durch die Tatſaches. Der obſebat चय पण्णा dieſes एलन 
पित्व Phileſophea. ſelbſt wenn घ पाता कणत — woran man 
प्क कृष्न deicd — dieſrr Raum lommt in der Natur nicht 


der पा + dementſyrechend pyyſttalſch vdllig unntereſſaut, 


vhyſlobſch vhetuich. Unſet Raum, der Weltraum, beſteht पणः 
स्तम wit der Moonghdeit. 


राद Fe 
——— ९ Felder aufzunehmen. 


belde zu टपा, und ſo wird mon wohl am 
* |^ Raum ond der Teoͤger des Vchtjeldes. der ल, 
ध ein und deeſelbe. Man ſchlebt damlt dem Raum eine neue 

gerſchaſt ण, aber eint rhoſſdaliſch greiſbore, vnd erhaͤlt देवत 


1, zeitig die Moͤguchten ष (तष vhyſitoliſch ए foſſen. 


BEin Hoffu ungesckimmer 


Mit 3 8९० durchtaſt die Erde ihre Bahn पा die Gonne. 
Durch den Raum, durch den Äther fliegt ſie; पथि und unmateritl 
ſtrömt der — ruhend gedachte — Äther an ihr vorbel: Ein पुल 
ſiurm blaͤſt alſo ſtandig durch unſere Laboratorlen. (तध, wie die 
wahre Bewegung der Sonne gegenüber dem ruhenden Ather ſein 
mag; die Erde वर्ण ihrer Kreiobahn läuft einmol im gleichen Ginne 
mit ihr, ein halbes Jahr ſpäter im entgegengeſetzten. Der 
Atherwind पण कि daher एत optiſchen oder elektriſchen दतः 
menten bemerkbar machen. Man muß die Bewegung der Erde 
gegen den व्रतः, die faſt ſchon aufgegebene abſolute Bewegung 
meſſen können. 


Der Michelſon-Verſuch 


Marwell hat als erſter dieſen Hoffnungeſchlimer waht⸗ 
genommen. Seine Ideen hat der genlale Erperimentator Michelſen 
aufgegtiffen. „Uber die Bewegung der Erde gegen den धित 
hleß ſeine Unterſuchung. @ gibt wohl kaum ली zweltes एषा, 
ſches Erperinent, 246 ähnliche Berühmtheit erlangt hat wie der 
Michelſon⸗Verſuch — und das ſo तौ umſtritten wurde. Vielleſcht 
erklärt ſich das daraus, daß dieſer Verſuch eine ſcharf zugeſpihte 
Dramatik in कि barg; er ſtellte eine (णा unmißoerſlaͤnd liche 
Frage an die Natur, die unerbittlich nur die Antwort la vder 
nein“ vertrug पाणे keine Ausflöchte zulleß. Wie der Staats⸗ 
anwalt das ganze Gebãäude ſelnes Plädoyers auf तद्य elnzigen 
entſcheldenden Punkt hin aufbaut und plöbllch dleſe ſchlckſalbafte 
Ftage hinauoſchleudert, ſo hatte Michelſon ſeinen Verſoch ge⸗ 
plant. Der Angeklagte machte es [प nicht lelcht. Er ſchien ſeine 
Spur mit Vorbedacht verwiſcht zu haben. 

Wenn ich einen Verſuch ता dem Atherſturm“ und चत्ता 
zweiten „gegen den Atherſturm“ anſtelle, ſo ergibt तप Rechnung 
des berũhmten hollandiſchen Fotſchers Hendrik Antoon १2०१८८६. 
daß ſich beide Ergebniſſe um den zehnmilllonſten Teil, um ein 


Hin und her 


hunderttarſendliel Projent unterſcheiden. Der व ſchlen ए 
पणा gu liegen. Wer wollte ſolche Untecſchlede noch meſſen? 
Die Erde wußte auf Michelſon पा ſeiger ðberſtelgerten Experl · 
wentlertunſt watten, ehe ſie Auckunft über एष्या Bewegungo⸗ 
11, docute. 

राक will Ihnen eine lleine Geſchſchte erzãhlen, पणि Sie Ihre 
Ftevndt oͤrgera हाला, छ Dampfet faͤhtt von Haributg nach 
शत कृण Eood ए) प णत, पपर साप्य Stondengeſchwindig · 
telt von 16 प, Ein goriter षप पष mit § ४४, zurück, ohne 
Ballaſt, mit 15 ए Geſchwindigkeit. Welcher mocht früher wieder 
in Hamdurg feſt? Bitte, ſagen Sie nicht: deide gleichzeitig. Der 
पपी एष्व एतम्‌ 600 = 1400 Stundenz der ywelte {ए den 
क i200, पिए den Ruckweg 4००, zuſammen 1609 Slunden. 
Et hat den Zeltderluſt der Hinreiſe पार्क auf holen können. 

Leſſen उर eig Raderboot ६७ रेह Rheis erſt hordett Metrt 
ſtrewauſwaͤrts vnd donn dieſelbe Strecke mit dem Strom zurück 
tudern. Und ſchicken ſie ein zweiles gleichſchnedles Boot hundert 





7 * पत den इण und णद. छण dies अण्व १८ Boot 
(4 11 2 । wicht obgelrrden za werden, 


iſt es eher zurůck als das erſte 
„ एठ्त( auch hler स 
largfamen Gryenſitromfehtt ai ch hier der Zeltverluſt der 


icht wieder aufgeholt प्म, Das aber 

ध iſt त कृपण des Michelſen . Berſochs. Michelſou 11. 

व ५ 1 * Olaeſchelbe गिला, धपे पपत wird der Strahl 
46 dern Jerſierglas (©. 165) wiſſen — ia del Strahlen, 


Ein Hoffnungsischimmer 


Mit 5० ए 8९० durchraſt die Erde एष्ट Bahn um die Sonne. 
Durch den Raum, durch den Ather fliegt ſie; frel und unmaterlel 
ſtrömt der — ruhend gedachte — Uther चव त vorbel: Ein गकु 
ſturm ए alſo ſtãndig durch unſere Laboratorlen. Einerlel, wie die 
wahre Bewegung der Sonne gegenüber dem ruhenden Ather ſein 
ए; die Ecde auf ihrer Kreisbahn [तण einmal im glelchen Ginne 
mit ihe, ein halbes Jahr ſpäter im entgegengeſetzten. Der 
Atherwind muß ſich daher bei optiſchen oder eleltriſchen Erperi⸗ 
menten bemerkbar machen. Man muß die Bewegung der Erde 
gegen den AÄther, भेट faſt ſchon aufgegebene abſolute Bewegung 
meſſen koͤnnen. 


Der Michelſon-Verſuch 


Marwell hat als erſter dieſen Hoffnungeſchlmmer wohr⸗ 
genommen. Selne Ideen hat der genlale Erperlmentator Michelſon 
aufgegriffen. एलः die Bewegung der Erde gegen den 0१८५४८८ 
hieß ſeine Unterſuchung. @ gibt wohl kaum ein zweltes (री, 
ſches Erperiment, das aͤhnliche Berühmtheit erlangt hat wie der 
Michelſon⸗ Verſuch — und das ſo heiß umſtritten wurde. Viellelcht 
धतत ſich das daraus, daß dieſer Verſuch elne ſcharf zugeſpihte 
Dramatik in ſich bargz er ſtellte eine kurze, unmißverſlaͤnd liche 
Frage an die Natur, die unerbittlich nur die Antwort न oder 
„nein“ vertrug und kelne पनि zulleß. Wie der Staats- 
anwalt das ganze Gebaͤude ſeines Plädoyers auf einen एता 
entſcheidenden Punkt hin auf baut und ploͤtzlich dieſe ſchickſalbafte 
Frage hinausſchleudert, ſo hatte Michelſon ſeinen Verſuch ge⸗ 
plant. Der Angeklagte machte es ihm nicht lelcht. Er ſchien विष्ण 
Spur mit Vorbedacht verwiſcht zu haben. 

Wenn ich दला Verſuch „init dem Atherſturm“ und eſnen 
zweiten „gegen रला Ätherſturm“ anſtelle, ſo erglbt शा Rechnung 
des berühmten hollaͤndiſchen Forſchero Hendrik Antoon एण, 
daß ſich beide Ergebniſſe um den zehnmillionſten Teil, um शी 


१११ 


Hin und ker 


hunderttauſerdſlel Prezent unterſchelden. Der Fall ſchien hoffe 
पुण्ड zu ſiegen. Wer wollte ſolche Unterſchlede noch meſſend 
Die Erde गा auf Michelſon फ ſeiner überſtelgerten Crperl· 
mentletlunſt watten, ehe ſie Auslunſt पत कष्ट Bewegunge⸗ 
रण erhoſſen dorhle. 

Itch wĩl Ihnen eine lleine Otſchlchte etzaͤhlen, milt der Sle Ihre 
Freunde ददता koͤen. Cin Daripfer किप एणा Hamburg कु 
New erk (6००० ४) und एप, mit elner Stundengeſchwindig · 
ती von 30 एप, द कण्टः ſährt hin wit $ kro, zoröck, ohne 
Ballaſt. पा ३6 ४० Geſchwindiglell. Welchet macht ſtühet wieder 
in Hamburg feſt? Bitte, ſagen She vicht: beide gleichzeitig. Der 
हीह braucht एत्‌ 600 = 1200 Stundenz der ywelle ſůt den 
Himeeg 1200, निए den Roͤkweg 400, yoſanicnen 1600 Gtunden. 
Ec hat den Zeltderluſt der Hiattiſt पक ouf holen एप 

शमीति Gie ein Ruderboot ouf dem Rhein erſt hundert Meter 
ſicomduſwoͤrts vnd dam dieſelbe Strecke ait dern इद्त zurück 
पेत. पे (करत्‌ ſie लार एता gleichſchnelles Boot hondert 





1 कवत क्त कतत ददु पे yerck. Obwohl dies vreite Boot 
०६ 67216 ‚vechalttxe muß. एता प्रतु abgettleben zu werden, 


तव thet णं ols da⸗ erſte. weil 
auch hler der दश्‌ 
lar gſachtn Stgenltrocnfahtt ण १८ —— 


{ए 
4 icht wleder aufge holt witd. Das च्छ्य 


uio dee Miche hieg Vecſochs. Michthhouſe 
Lichtſeradl auf tine एवमस ſellen, und * * — * 
ग्य कोर एला Fenſittglas E. 65) 


wiſſen — in poei (तमाल, 


Afſißlungen — warum? 


einen durchgelaſſenen (Dund einen reflektierten त) लत Strohl! 
wird पि Richtung der Erdbewegung, d. ए. gegen den Ätherſturn 
durch das Laboratorium geſchickt, faͤllt auf einen Spiegel und kehet 
zur Glasſcheibe zurück, एला wo er in ein Fernrohr reflektlett wird. 
Strahl II läuft die gleiche Eatferaung quer zum Atherwinde; 
auf einen Spiegel. zur Glasplatte zurück und — ſir durchſetzend — 
ebenfalls in das Fernrohr. Auch hier muß Strahl क फ्कित तण 
treffen. Michelſon erhält im Fernrohr ein Syſtem एण्य तादा und 
dunklen Jnterferenzſtreifen. Wenn er den ganzen Apparct, das 
Michelſonſche Juterferometer‘ mitſamt रेता Spiegeln णा 9०१ 
dreht, ſo vertauſchen beide Strahlen ihre Rollen, und nun ण 
Strahl J Sieger एतषएला, Bei der Drehung des Interſtrometers 
müſſen die Strelfen im Geſichtofeld des Fernrohrs wandern. 

Es war eln Meiſterſtuck der experlmentellen Phyſik und एता 
amerhörter Empfindlichkeit. Die णया Lorenh errlchtete उकुण 
willionſtel⸗Schranke wurde welt überſchritten: Ein Tauſend⸗ 
willlionſtel wũtde der Apparat mit Sichetheit anzeigen. 

Durch mehrfache Spiegelung wurde der Lichtweg auf प 9 
gebracht. Der ganze Apparat war auf तालः großen Steinplatte 
montiert und ſchwamm in लीला Queckſilbertrog, um eine voööllig 
glatte, erſchutterungefreie Drehung zu ermöglichen. Wochen धारे 
monatelange Arbeit erforderte die genaue Aufſtellung von Sple⸗ 
geln und Fernrohr. 

Saãmtliche Straßenbahnen in Chilkago ſtanden ſtill, als Michel⸗ 
ſon ſeinen Verſuch begann, um jede Erſchütterung der über⸗ 
empfindlichen Anlage zu vermeiden. Eine Stadt hielt den Atem एत 
— die Technit und das larmende Leben beugten ſich einen Moment 
vor der Wiſſenſchaft, vor dem reinen Erkenntnlstrleb, zu wiſſen, 
wie die Erde ſich iin Raum bewegt. Michelſon ſchaute in das क, 
rohr auf भिद gelben und ſchwarzen Lichtbänder. Der Feleblock. 
auf dem रेतः Apparat befeſtigt war, drehte ſich glatt und reibungs · 
loo ~~ und die Streifen ſionden wie ſeſigenagelt ſtill. Das groͤbte 
Exptriment der Phoſit — wißlungen! 


Der Block kat सनो verküũræt 


Ich möchtt Eie परत, कि Machellous Verſech noch सपमा 
ला draufen anzuſehen — ſagen wir von शाश bequemen, 
welchen Plah duſ der ममर aus. Wit ſehen die © mit zo [न 
in hoter Bahn dohinellen. Daran iſt nicht इण růtteln — es iſt ८ 
weßbate Relatldbewegung zweier Koͤrper: Erde पणे (णापर. च्छ 
ſehen, daß belde Lchtſirahlen gleichzeitig onkommen. Daran iſt 
nicht zu पग, चष किल, von unſetern Sognenplatz aus 
ſehen it gonz devlich. daß das Licht die Erde पठे den Spiegei ए 
एष berholen cauß, पष nochläuft एषते dann, 
noch der Eplegelung, एष्‌ entgegenläuft und dabei 1 ~ 
ien Eadreſultat rintn längeren Weg zurücklegt als 0 य 
हेत querlauſende दत्वा, nicht wahr? Iſt auch 
doton पु ८ rotteln Cin gcoßes Ferntohr कतमा 
Und nun ſehen wit: Der Spiegelarm ¶ पि प्च 
wweniges पपत an das Fernrvhr herangetutſcht — 
देत Block hat ſich फ der Richtung der Etdbahn 
zuſammengezogevz der Langeorin iſt पपुः ols 
रेष Duetatin. Und dieſe Verlürzung hat, ols hobe 
es tin हतत एध ſo ausgetechnet, haacgenau das 
vdilgt Mah. vm behet Vchtyelten dieichwerden ya loſſen: Sie ellein 
derhlndert. daß Michelſon etwos एणः die Bewtgung der Erde er⸗ 
ſohrt. Man nernt dieſe Verkuttmng ditz⸗ Oerald. Lorentz⸗Konttal⸗ 
ilon. well ð ð Gerold पतये $. १ हरस्य voerſA सर्म den Gedanten 
gtlemmen ſind, den vegativen Ausfoll des Michelſon⸗Verſuchs 
dorch कषद dieſe Kontroktlen des Felebledts zu पातत 

Arrart Micht कत et bliadd Er hat oſferbat vchts don dem 
pe lnlichen Mikqeſchick der Lereuha Kontroun ionbemetlt, nichta davon, 


2.1. ſeines Spiegelltrujes ſich der Querorm in dem 
Mahe, wie er ia die Erdt 


— ichtung dint iagedreht wurde. laugſom der· 
पार und der Laͤrgearm eatſpeechend hufe iaet dollenLan⸗ a⸗ 
प्रणा ſelbſt ſid एषणे, — 


पका ſo ſrogen. Unſerr überraſchende 
Ver bachtung eſt फा tichtig — abet unſet Verdammungeurteil 
पणे Wetellt. Deun lelbſtvetſtoͤnd lich 


री प्रु auegtrechnet 


Mißlungen — twarum? 


einen durchgelaſſenen Mund einen reflektierten (Dgeteilt. Strahll 
wird in Richtung der Erdbewegung, d. h. gegen den Atherſturn 
durch das Laboratorium geſchickt, fällt auf einen Splegel und ला 
zur Glasſcheibe zurück, एणा wo er in ein Fermohr refleltiert पपि, 
Strahl ता तरणी die gleiche Entfernung quer zum AÄtherwinde; 
auf einen Spiegel, zur Glasplatte zurück und — ſie durchſetzend — 
ebenfalls in das Fernrohr. Auch hier muß Strahl II früher ein⸗ 
treffen. Michelſon ethãlt im Ferntohr ein Syſtem एत hellen णमे 
dunklen Interferenzſtreifen. Wenn er den ganzen Appatet, das 
Michelſonſche Interferometer? mitſamt den Spiegeln णा 00" 
dreht, ſo vertauſchen beide Strahlen ihre Rollen, und nun पर्णा 
Strahl 1 Sieger bleiben. Bei एतः Drehung des Interfervmeters 
moſſen die Strelfen im Geſichtofeld des Fernrohrs wandern. 

Es war ता Meiſterſtũck der experlmentellen Phyſik und एणा 
unerhörter Empfindlichkeit. Die von Lorentz तप्त कव" 
millionſtel-⸗Schranke wurde welt überſchtltten: Ein Tauſend· 
milllonſtel wurde der Apparat mit Slcherhelt anzelgen. 

Durch mehrfache Splegelung wurde der Lichtweg auf प ण 
gebracht. Der ganze Appatat war auf einer großen Stelnplatte 
montlert und ſchwamm in einem Queckſilbertrog, um धत पापि 
glatte, erſchͤtterungsfreile Drehung इण ermöglichen. Wochen umd 
monatelange Arbelt erforderte die genaue Auſſtellung एला ५, 
geln und Fernrohr. 

Sãmtliche Straßenbahnen in Chikago ſianden वान als Mlichel. 
ſon ſeinen Verſuch begann, um [दे Erſchütterung der übet ⸗ 
empfindlichen Anlage zu vermeiden. Eine Stadt hlelt den Altem an 
- die Technik und das laͤrmende Leben beugten ककि einen Mement 
vor der Wiſſenſchaft, vor dem reinen Eckenntnlottleb, zu wiſſen, 
wie die Erde ſich im Raum bewegt. Michelſon ſchaute in das Fern · 
rohr auf dle gelben und ſchwarzen Lichtbaͤnder. Der Felebleck 
auf dem der Apparat befeſtigt war, drehte ſich glatt und relbungs · 
los — und die Strelſen ſlanden wie feſtgenagelt वि. 2८५ groͤßle 


Erperiment der Phyſik ~ mißlungen! 


१९६ 


He — ihr {६१ flach! 


Ein dlieger ſchavlelte इतक durch den Raum. 956 eben 
नपुणा, 20००० ०३९०; ludeſſen ſeine Geſchwindigkeit 9— ihn 
भ weiter — द mertit ja aichts एत hhe ~~ पठे nun ah er don 
पतता Erde auf इषा. Die Erde सा कणत, ſo hotir 
er es in det Echule gelernt. Konnte das देण die Erde ſein? Ein 
शध wor ts, सा ouf die Spitze geſtelltes Ci. im Gürtel कणा 
nſammengeſchtumpft. Nun हवत er परल, nun unterſchied er 
Damyſet, Autos und Menſchen. Und plötzlich begatn er zu lachen. 
Er jachte Tranen. Hemmungolos, es ſchũttelte lhn hin und her, 
und er wintte ſeinen Gefaͤhrten heran. Schau dit dies Volk का 
ſagete er. Und dann beugten ſie ſich aus dem Fenſler und rieſen, noch 
प्रणा gelnſend, den winlenden Menſchen unlen षे He — ihr 
1111 

Und ſo wae es. (पद Flunderwelt ſchienen {८ zo ſehen, ſloche, 
engbruͤſtige Geſtalteu, wondelnde Plaͤtibretter, gingen die Men⸗ 
ſchen प्त die Ede. Aber wie १०८६ dleſe (ष्ठत überhaupt beſchaffenꝰ 
Ed unſogbat vertückt gebaut. सत्या Allren zogen ſich durch die 
Etadt in der Flugtichtung. Engt, holb ſo breite Gaſſen gingen 
quet davon ab. Plotte Geſichter, wohln du ſchauſt, in den Houpt⸗ 
पित Eith dit bloß die Ladentuͤren und Fenſter on Floch, hoch⸗ 
grzogen, ष lautet gotiſche Spitboͤgtn. Und die Omnibuſſe — 
breit gedtuckt. माह पितता ſit einen Schlag auf den क्पादः ethalten. 
Ja. merlen die das nicht Poß ouf. ſetzt toitſt du was erleben. Eine 
breit auegrrichtete Relhe don platten Soldaten morſchlerte रेण) 
die Stroaßt. एष ganzt Breite einnehmend. 20 पततन, © 
पल पतती प्तप तप die सुः Goſſe? Wie werden ſie das 
— 99." Wer dann एक्‌ dem Flieger det Mund शण 
Verwunderong सीत ſieben — denn सेर उल ſchwenlten rechto 
ण्‌ प macſchiettrn glatt dutch die त Strohe छ एदल कि 
पथि der Rechtewendung veſammengezogen. Aos Dutt⸗Platt⸗ 
प्त प्व ſie Langa latibretic gewerder. कप Roſen. 


— 


27८ 0८3८ वाथा entsckeidet 


Michelſons Felsplatte aus dem kosmiſchen Geſchehen herausgegriffea 
und mit dieſer ũbernatürlichen Kontraktlonsfaͤhlgkeit begabt, पि 
dern es geht allen Dingen auf der Erde ſo. Wenn पणत पर्त zu 
ſehen, werden wir erkennen, daß ſich Michelſon ſelbſt in dem 
gleichen Maß verlũtzt hat. Sein rechter Arm, mit dem er jett ia 
der Längsrichtung zeigt, iſt kützer als der linke, quer dazu धीता, 
Ware es nicht ſo, dann brauchte er nur je einen Splegel in die 
Hand zu nehmen und koͤnnte, क्कि ſelbſt als Michelſonſches Jntet ⸗ 
ferometer“ bezeichnend, einen Verſuch mit poſitlvem Ergebnl⸗ 
herbeizaubern.) Ein Krüppel? Michelſon hätte den Vorwurf mit 
Entruͤſtung zurückgewleſen, und mit vollem Recht. Denn गात 
Menſchen und allen Dingen auf der Erde geht es ſo. Niemols 
freilich werden ſie es wahrnehmen. Auch ihr Auge beiſplelowelſe 
verkuͤrzt ſich in gleichem Maße पाणे bleibt ſo वा richtigen Ver· 
haͤltnis zum Netzhautbild. Alle itdiſchen Zollſtoͤcke und Meter- 
maße, Häuſer, Tulpen und Elefanten — ſie alle lelden, von der 
Sonne aus geſehen, an der gleichen Verkürzung. Wird man ſie des ⸗ 
halb als Kruͤppel bezeichnen? 

Als England ſeine Valuta ſenkte und das Pfund परण noch 
13 Mark wert war, merkte kein Menſch in Großbritannlen तीप 
davon. Zehn Zigaretten koſteten immer noch 6 Pence und eln 
Rolls Royce 2000 Pfund. Von außen geſchen पवि, एणा 
Deutſchland oder Amerika, war eine fühlbare Entwertung- tlne 
Verkürzung“ des Geldes eingetreten. Ein Land mit क्तानि 
entwerteter Valuta merkt nur eine geringere Verſchiebung der 
relativen Prelſe. So iſt es mit der Inflation der Maßſtaͤbe in der 
Relatlvitaͤtotheorle. Ein Maromenſch, पिर den र Erde ſich gerade 
langſamer bewegt als für uns Sonnenmenſchen, ſieht nur eine 
geringete Verkützung. Mit anderen Worten: Die Verlürumg 
एदा von der Relativgeſchwindigkelt ab — [९ ष्ठत dle ९५ 
ſchwindigkelt, deſto größer die Verkützung. Bel 2509०00 bin/ iec 
hat ſich ein Meterſtab auf m zuſammengezegen. Bel Licht ⸗ 
geſchwindlgleit wird er zu elnem Punlt. 


---- वा anderen ८४८८ 


ſolchen Welt ſollte leben, etiſtieten, vielleicht इणः कतकं ſein 
1117 ſammelte ſeh cin 
Haufen Volts ouf dem großen Platz, Menſchen, die von der An⸗ 
lunſt des Cryteßflugzeugs gehoͤrt hatten, und ſtartten hinauf. Und 
सरतः ए, ९ kobie und geſlütulierte — ſurchtbar ſah es 
९८९, wie ſich die Arme und Geſichter verkürzten पणे verzertten, 
wenn ſie in der Luſt herumfuchtelten. Und ſie एप्पल nach oben. 
Geſpannt hocchten पर Fleget auf die undetſtãändlichen Wotte — 
पे ſchliehlich brach ſich ein einzelnet lauter Schrei Bahn, von 
प kleinen ſtumpfnaſigen platten Bengel heraufgebrüllt: He — 
iht ſeld ſlachl 

uUnd ſo war es auch. Die Menſchen auf dem dichtgefüllten Plotz 
ſahen ein merlwurdiges dlugzeug anlommen — ein Flugzeug, das 
एटा Rieſenhand zuſammengeſlaucht ſchien. Es ſchlen auf die 
Holfte ſelnet Laänge प्ण, पे das Seltenſttutr ſaß belnohe 
पिता an den Flugeln. Die Menſchen aber आ फं waren — platt. 
Auch ſie ztiglen den Kautſchul-⸗Charolter, auch ſie hatten verſchie— 
dene णका, je nachdem, ए? ſie in der Flugrichtung oder quer dozu 
वेता, Kurz. die Merſchen auf der Erde hlelten ſich ſür notmal 
und die anderen ſuͤt vertückt. Und पाक प्ण das — dieſe beiden 
ताछ ſchienen bel oller Oeſchwindigkeit hhres Flugzeugs एमा धाथ 
unbegtelſilchen Traͤghelt णे Müdigteit erfüllt. Gauz langſam 
इ ſie ſich, alle Handlungen brauchten die doppelte Zeie. 
क die auf det Erde ३१ Minuten Spiel 
प dott ſieben Minuten. wie es uns ſchlen. Die 

एषणे die vm aa तप परमस Rothausht उषी एव 
wat · int Eturde ſpler erſt auf 12.39 engelangt. Es waren माद 
9, 81 1 Jeitlupe 
(4 
—*—— —* 246 एव {ह णलि Zeit langſamer 0175१ 
र Autebuſſe प्म कृष्मह {०८६ स्व oletzig Kilerattet in 


८ + 1 पः ſe ienen ẽ © 
der Eturde zu ſopren ſch प i 
पमु }प 1 1 erfteuliches Zuſammen⸗ 


als das jagende dlugzeug 


ग्धा 


Kautsſekukwesen 


lange ſchlenkernde Arme und Beine — wie aus कण geſchritte 
Spielſoldaten, wie die flachen, unperſpektivſſchen Agyeter auf 
den alten Malereien. Und jetzt fiel es den beiden Fliegern ती auf: 
dieſe Welt द्वत aus वताय, Flundern aus Kautſchul. Co पव णी 
zu पलि. Da kam ſo ein breiter, kurzer Omnibus; er bog um die 





CEcke. zog कि zlehharmonikaattig in die Lange — und कणत $ 
einem Bandwurmgefährt. Ein breiter, fetter Mann kam र्णा म 
mit tutzen Trippelſchritten — und ging als ſchmaler Echotten ११८ 
langen Beinen rechts um die Ecke von dannen. Cin Echubenann 
regelte den Verkehrz der Ärmſte hatte zwel vetſchledene Arme, und 
छप er ſich रेपु, zogen ſie ſich zuſammen und dehnten ſich au⸗ 
wie Fohlhoͤrner einer Echnecke. Kaum glaublich, daß man in elner · 


die anderen auchl 


lolchen Welt lollte leben. शदथ, diclleicht कणः glücklich धि 
दा] Und doch ſchlen es ſo. Denn unten ſammelte ſich ein 
Haufen Volks auf dem groten Platz. Menſchen, die von der An⸗ 
णा des Crpreßflugzeugs gehoöͤrt hatten, und ſtattten hinovf. {ए 
dicle Menge प ſie toble und कत ~~ मेमि ſah es 
aug, wie ſich die Atme und Geſichter verkürzlen und verzertten, 
wenn ſie in der Luft herumfuchtelten, Und ſie brüllten nach oben. 
एवष horchten die Flleger auf die onverſtaͤndlichen Wotte — 
and ſchließlich brach ſich eia einzelnet lauter Schrei Bahn, vou 
einem दा ſtumpfaaſigen platten Bengel heraufgebtüut: He ~~ 
ihr च flach! 

Und ſo wat es auch. Die Menſchen auf dem dichtgefüllten Platz 
[कुला ein merlwurdiges Flugzeng ankommen — ein Flugzeug, das 
फणा Rieſenhand zuſammengeſtaucht कथा, Es ſchlen auf die 
Haͤlfte धिह पिपर redujlert, und das Seltenſteuer ſaß beinohe 
पवतेः an den Flageln. Die Menſchen aber in पा waten — plott. 
Auch ſie zeigten den Kautſchuk. Charakter, auch ſie hatten verſchie⸗ 
dene णया, ſe nachdem, १ द in der Flugrichtung oder quer dozu 
ſtanden. Kurz, die Menſchen auf dec Ecde hielten ककि für normal 
* die anderen पिः verrückt. Und nicht nur das — dieſe beiden 
dlieget ſchlenen bel aller Geſchwindigkeit hhtes Flugzeugs von einer 
unbegreiſlichen Träghelt imd Möͤdigkeit erfüllt. Ganz langſam 
— ६ ſich, cile Handlungen brauchten die doppelte Zeit. 
व 
1 पत्त, wie es पाठ कथा, Die 
अ परर mit unſerer Rathausuhr geſtimint hatte, 

at कार Stunde ſpoͤter erſt auf 12.30 angelangt. Es waten nicht 
nut Aautſchut Menſchtn ~ ſie waten noch dazu durch die Zeltlupe 
न es noͤtig hinzufugen. daß die Flieger प्य uns dieſelbern 
* — Daß fut ſie unſere Zeit langſamer ging? 
der Stunde zu —— ——— — 
(पुप्प — und ९८१२ 8 प Es war lein erfteuliches Zuſammen · 

ide Telle atmeten धरण, ols das jagendt [1 


११ 


KRautsſckukwesen 


lange ſchlenkernde Arme und Beine — wie aus Holz वर्वणा 
Splelſoldaten, wie भ flachen, unperſpektiviſchen Ägypter auf 
den alten Malerelen. Und jetzt fiel es den beiden Fliegern erſt arfe 
dieſe Welt war aus Gumml. Flundern aus Kautſchuk. Es war ण 
zu viel. Da kam ſo ein breiter, kurzer Omnlbus; च bog एत die 





CEcke, zog क्‌ ziehharmonlkaartig in die Lange — und wurde zu 
einem Bandwurmgefährt. Ein brelter, ſetter Mann lam auf ſie zu 
mit lurzen Trippelſchritten — und ging als ſchmaler Echatten mit 
langen Beinen rechts um die Ecke von dannen. Ein Schuhmann 
regelte den Verkeht; der Ärmſte hatte zwel verſchledene Arme, und 
wenn er ſich drehte, zegen ſie ſich zuſamtnen und dehnten ſich au⸗ 
णर Fuhlhoͤrner einer Schnecke. Kaum glaublich, daß man in वत 


190 


Rukelãnge 


ſchrumpfte. Tauſendfache Etfahtung ए uns gelehrt, daß das 
पण ſcheinbar wäãchſt, weil es ſich naͤhert. und mit der Entfernung 
ददः tleiner मतय, Weil wir raͤumlich ſehen gelernt haben, 
verglelchen wir unbewußt das Auto mit einem Hous oder Boum 
in der Ferne प ſchãtzen (लिप Entfetnung पणे ſelae wahre Oroͤße. 
Aber was helßt ſcheinbot? Wãre die Lichtgeſchwindigleit nicht gar 
ſo gtoß, waͤre die Wickung großer Oeſchwindigkeiten leichter zu 
beobachten, ſo daß wir nicht auf haacfein genaue Unterſuchungs. 
methoden wie den Michellon-Verſuch augewieſen wäten. und 
haͤtten wit ums वि Kindesbeinen an die Lorentz⸗ Kontroltivn ge⸗ 
woͤhnt — [८ एप पराह das ſelbſtderſtãndlichſte Ding एणा रेत Welt. 
Dielleicht witd dle Raketentechnik noch dot Ablauf dleſes चकष 
honderts weit genug entwickelt (सिप, um die notwendigen एलः 
ſchwindigkeiten zu erreichen; im Weltraum beſteht ja keine vor⸗ 
geſchriebene Höchſtgeſchwindigkeſt (oußer der Lichtgeſchwindig ⸗ 
keit. die uns die Natur ſelbſt als परत Höͤchſtgcenze geſetzt hat). 
Unſeren Enteln werden dann all dieſe komiſchen Geſchwindigkeils⸗ 
ſelgen aus eigenet Anſchauung belannt ſein; und फलाद die Neu⸗ 
ünge, die zum erſtenmol eine ſolche Fahrt erleben, aus dem 
Staunen nicht hecauskenimen, werden die langgedienten Welt⸗ 
iaumopitãne व्रती die Hand एत den Mund halten und gelang ⸗ 
weilt denken: Mein Gott, immer wieder dasſelbe! 

Die Vetkůcʒung iſt ſo पणी wie itgend etwas; ſie laͤßt ſich 
पणी, liehe ſich fotografieren. Zdei Aufnahmen des Zeppelins, 
— छाग Anlermaſt, das andere Mal in Fahrt., ſind nicht genau 
छत gteß. Frelich unlerſchenden ſie [कि पणय पव ०5 मा्‌ 
Zentimeter, und 2५6 iſt nicht viel. 

न 
(9 ५ । et पधी एण uns [त Ruhe iſt. Senſt iſt er 
कणन — व detkũtzt. Aber der Zuſland der telativen 
niger Punlt unter den 
पपात). Iit deohalb die Ruhtlänge? 
फक auſcheulichim Vecgieich. 


+3 $ 


vielen moglichen Be⸗ 
wirklich? Bora gibt einen 
Wemn ich एत्व der Wurſt चष्ट 


10 


Marum denn nicktꝰ 


endlich, ein winziger roter Punkt, am Horizont verſchwandi) 
Spuk? Icrſinn? Holluzinotion? Nichts एणा alledem Das वम 
Bild iſt Zug fuͤr Zug phyſikaliſche, greifbate Wirllichteit. Die 
Lotentz⸗Vetkũczung iſt Tatſache. Der Michelſon⸗Verſuch, der ſie 
beweiſt, iſt ſchließlich nicht aus der Welt zu ſchaffen. Auch die 
Zeitverlangſamung iſt Tatſache. Zwel Amerilaner haben ſie ſogat 
experimentell nachgewieſen. Sollen wir uns daruͤber पएरे 
Aber wit wundern uns ja auch nicht, wenn ein Stab durch Waͤtme ⸗ 
wirkung auogedehnt wird. Wir wundern uns nicht, wenn die 
Queckſilberſãuſe lm Thermometer ſtelgt und ſich wieder zuſommen · 
zieht — bloß eben well die Sonne einmol ſcheint. Wir ſchließen 





ला Auge und ſehen चा Auto, erſt klein und puppenhaft, es wird 
raſch größer, erfͤllt das ganze Geſichtsfeld als dunkle Moſſe und 
verſchwindet wleder. Niemand zwelfelt — es wat daeſelbe Auto, 
das, wle durch Zaubermacht, wuchs und wieder zuſamimen · 


म] छन सन Flagituo हव ०१००० Ars Reiſegelchwintigkeit die कष 
elaemn Augenblick aber ſiegen und aus den Augen एत दिला hot und 190 पता 
{हाल ſchon 8१ der Sonne (2, {५0 ४१५ nicht ſisten. Wir (तती एत {3 ciae 
Rlelenerde oder einen Rieſenſtern don Millienen Kilemetet Durchmeſler रत 
हता oder कात geben den Fiiegetn ein genügend ſtarkes Fetntoht mit. ही ४ 
71 71 1.1 1 
wachſende Entjetnung von der (षष bedenken mhſſen, vnd doͤtfen [ 80 
एधीत, daß auch das Licht nur ततद begrenzte Geſchwindigkait १८१ ५१९ प 
पए Zeit von एत्र शव्रतषाक las 0९ सरत प्पृक्देष्य Etde (6 [प्ल 0 1 
itug 64०. Dieſe Reiſeztu des एका muß bei alen Beebachtungen 
Anfchtog gebrocht रतत दताः wiſſen ja j B. ०४६), daß do⸗ Eenn nlich 
84६ विध्दा (७ zut ८६९ braucht, datßz wie allo die (र्त णत ® ie 
ſehen, wie च der 84 Minuten warl Die ſeltlomen Beebachtunotn ९८ 
orent Verkarungen काठ die Zeit. Jer langſaraung bleiten tretees tid tis 
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negative Ausfoll von Michellons न म ———— 
Soche det Wele. Wenn dle oichegeſchwindlgkeit ध allen फ स 
1 1111. 
Der Atherſturm wurde कर्मद] 

Das wor Eiaſtelng zwelles Orundprimzip, das, Geſetz von der 
Nonftan der dichtgeſchwindiglelt. Phyſſtaliſch कथा durch Michel. 
{णा mit denkbar grͤßter Oenauigkelt betoleſen. Und doch ſchelnbor 
शत एए Unſtamn. Der jtolieniſche Schnelflieger Tapitano 
Agello कतः im Heck ſeines Nennflugzengs eine nach vorn ge⸗ 
tichtete Taſchenlampe aufblitzen laſſen. Wie ſegen: ein Lichtblitz 
huſchte über das Flugzeug hinweg; er ũberholte es, das Licht ſliegt 
30००0० xw/oed, das Flugzeug aber कपय" 200 ११8९९. नः Sie, 
Capltano Agello, kann der Lichtblitz भरि पणर eine Geſchwindigkelt 
एणा 290209,6 Rw / tes gehabt haben. Etimmt ९७“ 

„Wieſo?““ fragt Agello faſſungslos zutück. „Um den Bewe— 
gongszuſtand meines Flugzeugs btauche ich mich ja nicht zu kum⸗ 
mern — nach (पिष, प्ता Sie wollen, werde ich die Geſchwin⸗ 
diglelt des Lichtblibes gegen mein Flugzeug nachmeſſen, obwohl ich 
elgentlich in Augenblick andetes zu कणि habe.“ 

Er miht die Geſchwindigkeit und पित दमा im कद don 
Einſtelns zweitem Prinzip genau 3०००0०० km. 

Wo ſteckt der Fehler? Wenn Denlen und Erfahrung zuſammen · 
prallen. darm muß das छया nachgeben. Es iſt unſinnlg, der 
पाणण dotʒuſchteſben, wie ſie ſein ſol bleß damit wir ſie bequem, 
in allgewohnter Welſe denken koͤnnen. Unſer Denken एव ſich der 
Natur anzupaſſen — das Denken hat eiget geſicherten Erfahrung 
gegenũber nachzugeben. So ſieht die एतया det Alome außert 
म्वा — und iſt doch niemols auahuiderten. 

वारक प es richtiger. ſtatt don Denten von Denlootaus· 


ſetuagen. zu (पष्क, Das loglſch einwandſteie Deuken — एण्य 
tichtigen Boroueſetungen वथ 


tgehend — wird पाप्म zu Wider⸗ 
पर्ता führen. Aber die Verausſetzungen, die ſullſchwelgend 
vmtergeſcheben werden, पीति ſich von Zeit zu Jeit चाद Nach. 
19१ 


J. Es gibt keine 4९३०१४१८ Betwegung 


Scheibe abſchneide, ſo fäͤllt ſie verſchleden groß aus, [८ nachdem 
कु ſchtäg oder gerade ſchneide. Aber iſt dechalb die kleipſit 
Scheibe „wirklich“, die anderen „ſcheinbar“ त die Ruhelaͤnge. 
die zufaͤllig die größte lſt, wirklich, die anderen ſcheinbar d Nicht 
die Begriffe der Theorie — dieſe Frageſtellung iſt ſinnlos. 

Wir kehren noch einmal zu Michelſon zurück und betrachten 
ſeinen Verſuch mit ſelnen Augen: एला einer Verkuͤrzung ſicht 
Michelſon keine Spur, aber er findet auch keine Spur von तद 
abſoluten Bewegung der Erde im Raum. Die णण 
war befrogt worden und hatte die Antwort verwelgert. 

Aber keine Antwort iſt auch eine Antwort. Einſtein war der 
erſte, der den Mut इष dieſem Gedanken fand — in der Relativltaͤts. 
theorie, die eine phyſikaliſche Theorle iſt, und nur एणा der 
Phyſit her begriffen werden kann. Ja, wir wecden कता, ध 
ſie ſich enger als jede Theorle vor ihr nur an klare, phyſilaliſche 
Begriffe एतद, एषे daß पाता {एत पु gerecht witd, wenn man 
den Boden der phyſikaliſchen Tatſachen verlaͤßt. Es war oſſenbac 
auf keine Weiſe möglich, eine „abſolute Bewegung“, eine ८ 
wegung gegen रेता Äther zu konſtatleren: Es iſt ſinnlos, एला abſoluter 
Bewegung zu ſprechen. Von jedem Körper kann ich mit glelchem 
Recht oder Unrecht behaupten, er „ruhe abſolut ſm 2८“ -- 
eben weil dleſe Behauptung [८९८ iſt. Nur relative Bewegꝛmgen 
der Koͤrper gegenelnander haben phyſilaliſchen Einn. 2४५ 4 
Einſteins erſtes Grundprinzip: Das Relatlvltaͤtoprinzlp. 

Wenn क aber nichts von dem Bewegungezuſtand des Inter· 
ſetometers gegen रेता ÄAther wiſſen kann — dann fallen auch परपर 
wunderſchoͤnen Berechnungen vom Atherſturm, der das Licht einmal 
verzogern und einmal beſchleunigen ſollte, in ſich zuſammen धणे 
müſſen weggelehrt werden. Eo bleibe nur eine Annahme: Die 
Lichtgeſchwindigkeit muß immer gleich ſein — ganz elnetlel ८८ 
ſich das Interferometer bewegt. Immet, in ſeder Sichlung. {41 
die Lichtgeſchwindigkeit auf der Erde den glelchen Wert. aber 
nicht nur auf der Erde — überall in der Welt! १1118... 
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ए द्व meinte 


Al xight — वा tannſt du mir vetroten, wie melne Freundin 
in Stockholm ihre पृष nach mener ſtellen ५.9 — 

Hiet lächeite mein Fteund Ewald प्रणाद und ſagte: „Sle 
ſchelnen परण nichts von der trefflichen Ecfindung des Nauenec 
Zeitſignals gehött प haben. कृपां Uyr wird ein Jeitſignal vom 
पण्या Gietſender in die Welt geſtahlt. Danach können Sie 
छठे Ihre Stochholmer Freundin und tauſend andere Menſchen auf 
der Welt ihte Uhr ſtellen — genau glelchlaufend.“ Waonderbat“, 
प्ता कु, Der Mann im Mond वकृ" „Auch der Mann im 
Mond“, ontdottete Ewald. सुतार्क" — पणे रेवा nahm ह 
meinen noͤchſten Emwand, [कप zu meinern beidweſen, vorweg — 
die Rodiowellen brauchen वार Gekunde für die Zoo ooo या bis 
zun Mend. Der Mondmann ſtellt नण ſeine Uht beim Empfang 
des Zeichens auf 1 Uhr 1 Sekunde. Auf dieſe Weiſe. wenn यट 
Reiſczelt des Signals gehötig beruckſichtigt wird, kann man रेण 
gange Weitall mit der Normalzelt derſehen und durch elnen Blick 
auf die पत feſtſtellen, ob Ihce Feeundin क Stockholim und ein 
एप्त इती Bewohnet eines Sitlus Planeten gleichzt itlg 
etwas (ए. भरि — was ſind das छि Ekrupel? Naturlich gibt ष्ठ 
eine Gleichzeltigkeit.“ Wollen wir die Gleichzeſtigkelt न, fragte 
ich, am Empfang don Radlo. oder Lichtſignolen ſeſtſtellerr?. Ein⸗ 
detſtanden.“ Augenblickꝰ, ſogte ich. Jetzt komme ich im Flugzeug. 
Und um jetzt Ihnen einen ſpäteren Einwand votwegtunehmen, 
GSvald, bitte ich Sie, mir gleich ein Rieſeuſſlagzeug णः कलप 
zu नवा, das एणा Betlin dis Stocholm reicht. Der Pilot ſigt in 
det Mitte des Rumpfs und iſt um 8 Uht ũber Karlskrona, genau 
auf der halben (ष्वः प्रणिता Betlit und Stotcholm gelegen. 

0 ſchlãgt acht — ich kuipſe meine Lampe an und entzünde 
gleſchzeitig ducch सा Splegel, eine Sotozelle vder derglelchen, die 
ciamye des Fiegenge. die ſih in chen dieſe m Aue bue dun 
= mener Haus beßndet. Belde Lumpen ievchten gleſchreltig auf 
पणन) iſt gat kein Denkptoblem. Meint © 


— tockholmer Freundin 
ध उत्त, ſchaltet das Licht on vnd चपँ धावा ãahnlichen 


Die Freundin in Stockkolm 


prũfung gefallen laſſen. Es wird ſich darum handeln, auch in पत 
rem Fall dem Denkprozeß etwas वर्णा den Pelz य पकता und nech 
entbehrlichen oder falſchen Vorausſetzungen, die कि नह blinde 
Paſſagiere eingeſchlichen haben, zu fahnden. Einſtein entdeckte ſie 
— ſein großes Verdienſt — im Begriff der Zeit, im beſondeten 
der Gleichzeitigkeit. 


Was iſt gleichzeitig? 


Gleichzeitig ) Das ſolgende ९९ 
प्तक hat witklich ſtattgeſunden. 
wenn es hier auch etwas geluͤczt 
und gedrdnet niedergeſchticben 
wurde. Teilnehmer waren तात 
Freunde (ष्व, Peter und ich 
ſelbſt. Ich begann: „Ich muß tuch 
Nichtphyſiter bitten, mit bel der 
Eroͤrterung eines ſchwlerigen Problems zu helſen. Nehmt an. ich 
ſihe in Betlin वता Schrelbtiſch; च वये dunkel; die Uhr ſchloͤgt acht. 
und ich knipſe meine Lampe an. Glelchzeltig tritt meine gute dreundin 
in Stockholm in त Zimmer und dreht dort den Lichtſchaller. छ 
ſimpler, alltaͤglicher Vorgang. Hat dieſe Ausſage elnen [44 

„Selbſtverſtaͤndlich“, wird geantwortet. 


„Aber man ertlaube mir ein paar Fragen. 
Wieſo [ए die beiden Vorgänge in Berlin und & 
Stockholm gleichʒeltig 2“ 
Welche Frage!“ ſagt Peter. Man braucht * / 
nur in Stockholm auf die Uhr zu ſehen, und da ſie 20 
dort acht Uhr ſchlaͤgt, wie in Berlin auch, ſo ſind 
belde 2070576८ glelchzeltig geweſen. Oho“, 
wende ich ein. „Aber wenn die Uhr प Stockhelm 

| 


nachgeht. Melne Freundin war noch प्रा एत 
क्‌... Donn ſoll ſie ihre Uhr richtig शाल 





Im Flugæeug nicht 


entgegen, und das Heckſignol eilte hinter फण her. Urd den —— 
तथः ठता ttaf das dicht dom Bug frũher bei ihm ein al⸗ * 
Heaſignal. Noch immet ſaß er auf ſeinem gepolſterten Sitz, 
nou in der Mitte zwiſchen Bug ond Heck; und ſo notiertt er 
र (सिता Tagrbucht Katlektona Anzünden von Bug⸗ und श्यः 
lampe. Buglampe elwas पिपा Die beiden Signale waren परक 
glelchzeitig lꝰ 

Glauter Unſim, tief Peler ibetzengt. ‚Wber {ह ſind doch 
gleichzeitig. Wit haben ſie ſa mit Radioſignalen geproͤft, und der 
Mann in Karlskrona ſand daeſelbe. 

Richtig, vollkorunen richtig l“ Erwaſd trat फ zur Seite. 
Man iſt ja allerhand gewohnt एणा den Phyſilern — कथः daß 
Sie den कार पक ſehen, übertaſcht mich doch. Das Flugzeug 
bewegte फी; पपा dadurch lommt der Wirrwarr zuſtande. Der 
Pilot hat vollig untecht, wenn er meint, एतेः Lampen विद nicht 
gelchzeitig aufgeblitzt )· 

Ewald“, ſagte ich dotwucfsvoll. „Was helßt denn , bewegene? 
Iht bewegt शठ, पिः tutſcht mitſamt der ganzen Erde nach hin⸗ 
ten an dem Flugzeug vorbei. Der Pilot braucht nur aus dem Fen⸗ 
ſter zu ſchauen, um das zu किला, Aber wollt ihr wicklich den 
verſtaubten Begriff der abſoluten Bewegung wieder aus der 
Mottentiſte hervorholen? Vecgeßt es पार्कः — es gibt, phyſtloliſch 
geſprochen, leine abſolute Bewegung. Vergeßt den Namen Michel⸗ 
ſon vicht. Nach dem Relatwittsprinip hat der Flieger genau ſo 
diel Recht ह (प, zu bthaupten, er विषह तु. Und wie एर धा 
Gleichzeltigkelt defialert habt durch Licht· und Radioſignale, ſo चट 
सर ſelne. Niemals wird er dabe auf Widerſpruche ſtoßen. Seine 
Deßinimen iſt hieb und कुति ſeine ganze Phyſit kotrekt. Wenn 
er mitten zwiſchen Bug und Heck ſitzt und ſieht die Buglamye frũher 
aufleuchten — ſo war € früher. Glelchzeitigleit iſt ein relativet 
एषी च एवा don der relotiven Vewegueg der कितु, von 
ए gegenſeltigen Geſchteindigkeit ab. शर्ण ſonderbore Weiſe iſt 
die Dleichzeitigtelt mit der rãumlichen Bewegung in Zuſammen⸗ 
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Merhanlsmus — wieder gleichzeitig — eine Lampe am Bug des 
Flugzeugs. Auch kein Problem. Was geſchieht ? 

„Höchſt einfach“, meinte Ewald; „die Lichtblitze aus Berlin 
und Stockholm treffen in Karlskrona zuſammen, weil Karlokrona 
in der Mitte liegt. Ein Karlskronager Bürger, der dort, etwa 
über zwel geneigte Spiegel, Berlin und Stockholm ſtändig कलर 
wacht, ſieht एषे Lichter glelchzeitig aufblitzen. Er ſchaut ण्ण 
die Uhr, चः zieht die Laufzeit der Lichtblitze in Bettacht und किपल 
in ſein Tagebuch: Punkt acht Uhr: Gleichzeitiges Anzuͤnden je einer 
Lampe in Berlin und Stockholm.“ 

Richtig. Und die FlugzeugLichter d“ „Sie treffen ſich auch in 
Karlskrona — genau zur ſelben Zeit wie die Ecdſignale !“ कष्ण, 
tet Peter, der endlich wieder Mut gefaßt hatte. 

Und nun“, ſagte ich, „der Pliot @ ſchlaͤgt acht पप er lit 
ſenkrecht über Karlskrona und ſieht dort auf der Rathausuht कान 
falls: acht Uhr. Um dieſe Zeit machten ſich die belden Lichtſignale 
auf. MWer der Pilot fleg dem Bug⸗Signal (षणा दानक) 
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[त Flugæeug nicht 


entgegen, und das Heckſignal eilte hinter एष her. Und den Beuchte 
पद Selunde traf das dicht vom Bug früher bel ihm ein als 
कृषुदञन, कणठ) वषा वि it orf लिप्त gepollteten Eib-. 
genau in der Mitte zwiſchen Bug पे Heik; पे ſo notierte er 
[प ſeinem Tagebuch: Karlokcona Anzünden von Bug⸗ und Heth· 
lampe. Buglampe etwas frũher ¶ Die beiden Signale waren nicht 
gleichzeltigl“ 

कनल परीणन प्तं Peter überzeugt. „Aber ſie ſind doch 
gleichzeitig. Wir haben ſie ja mit Radioſignalen geprüft, und der 
Mann in Karlskrona fand daeſelbe. 

Richtig, vollkommen richtig l“ Ewald trot ihm षप Seite. 
Man iſt ja allerhand gewohnt एणा den Phyſilern — obet daß 
Sie den Fehler nicht ſehen, überraſcht mich doch. Das Flugzeug 
bewegte {क} पणः रेके kommt der Wirrwarr zuſtande. Der 
पाः hat vellig untecht, wenn er meint, beide Lampen विधा nicht 
glelchzeitig oufgeblitzt l· 

Ewaldꝰ. ſagte lch vorwoutfevoll. .Was heißt denn bewegent? 
Ihr bewegt euch, iht rutſcht प्रनताय der ganzen Erde nach hin⸗ 
ten an dem Flugzeug vorbel. Der Pilot btaucht nur aus dem Fen⸗ 
ſtet zu ſchauen, um das zu ,ſehen“. Aber wollt ष wirklich एला 
verſtaubten Begtiff der abſoluten Bewegung wieder aus der 
Mottenliſie hervorholen? Vergeßt es nicht — es gibt, phyſikaliſch 
geſptochen, leine cbſolute Bewegung. Vergeßt den Namen Michel⸗ 
ſen nicht. Nach dem Relativitãtsprinzip hat der (ष्ठः genau ſo 
एत्‌ Recht wie lht, zu behaupten, et {तिर पि. Und wie iht eure 
Gleichzeltigkeit deſinlert habt durch Licht⸗ und Radioſignale, ſo er 
die ſeine. Niemals wird er dabei auf Widerſprũche ſtoßen. Seine 
Deßnition ſſt hieb · und कृवि, ſeine ganze Phyſik korrekt. Wenn 
च mitten yolſchen Bug und ष्क ſitzt und ſieht die Buglampe प्तः 
— न — to सिक. Dleichzeitigkeit iſt ein relativer 
न 
भ सा्वाताना पास पा 1 (न्ष Weiſe iſt 

०४८५ त rumlichen Bewegung in Zuſammen⸗ 


Die erſste Sũmmert uns nickt 


hang gebracht worden. Zeit und Raum ſind miteinander vermengt. 
ſie ſind nicht mehr imnabhängig voneinander.“ 

Wenn mein Freund Petet danach übetzeugt „Unſinn“ wieder⸗ 
holte, ſo laͤßt ſich im Augenblick nichts dagegen tun. Man kam 
nur bedenken, daß uralte Denkgewohnheiten nicht in einem Augen⸗ 
धक über Bord geworſen werden können, पाणे vielleicht noch धिः 
gendes hinzuzufugen: 

Man ſoll philoſophiſche und phyſikaliſche Dinge nicht vetmen⸗ 
gen; dennoch war das bis zum 20. Jahrhundert gang und gäbt. 
Darf ich eine Frage ſtellen: Wiſſen Sie, was Jeit iſt? Slcher 
wiſſen Sie es. Es wird vicht ganz leicht zu definieren ſeia, dies 
etwas, Zeit· das mit dem ,Fortſchreiten‘ und mit Nacheinander 
etwas zu tun hat. Wir haben zwar einen लात रेदि, eine feſte, 
jenſeits aller Zwelfel ſtehende unbedingte Überzeugung — ein 
intuitives Wiſſen um die Zeit. Aber es läßt ſich ſchwer ecklaͤren. 
Dies iſt die, innere“ Zeit. 

Darf ich noch चप zwelte Frage ſtellen: Wiſſen Sie, wie ſpöt 
es iſt? Ein Blick auf die Uhr reicht. Diesmal hatten Sie mit der 
phyſitaliſchen Zeit zu tun. Feagen लाट einen Phyſiker, was Zeit 
iſt. Er wird vhne eine Sekunde zu zoͤgern antworten: Zelt iſt das, 
was durch Uhren germeſſen wird: Sekunden, Tage, Jahre. Das 
iſt eine klare, nüchterne Antwort, der keinerlei Unbeſtimmtheit 
anhaftet. Wir wiſſen, daß भद सादत und die phyſitaliſche. Zeit 
ſich unter Umſtänden ſchlecht vertragen. Man kann in elnem करिए 
प्या Traum mit größter एततः ein Menſchenalter durchleben 
wãhrend der kleine Sekundenzelger des Weckers noch nicht einmol 
den vollen Kreis ducchmeſſen hat. Aber die Phyſik kuͤmmert ſich 
um Uhren und nicht um Träume. 

Ebenſo ſteht es mit der Gleichzeltigkelt: dieſer Begriff iſt für ſie 
पटा phyſikaliſcher Natur —er bezleht ſich auf Vorgänge in 
der Welt: das Aufblitzen zweler Lampen, zweier Kanonenſchuͤſſe 
und dergleichen, die dem Erperiment unterworfen ſind. So muß 
auch der Begriff „gleichzeitig aus der verſchwommenen € 
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des geſunden Menſchenverſtandes herausgehoben 1 — 
toliſch definiert werden, ſo definiert werden, daß wit निलः ilfe 
Natuterſchelnungen widerſpruchslos ertklaͤrt werden können. Mon 
muß den प्रहता Reſt von मपय Zeit aus ihm herauewaſchen⸗ 
man darf फणः die ꝓhyſilaliſche Zeit zurũcbehalten. Wir णि, 
wie das geſchleht; Oleichreitigkeit iſt ein Vegriff, der durch Uhren 
und Redioſignolt ſeſtgelegt wird. Et vetllert रणत णा Allgemein⸗ 
एता, च्‌ verliett gewiſſetmoßen ſeine metaphyſiſchen Beſtandteile, 
die unſer Denken mit dem menſchlichen Hang zur Metaphyſik ſo 
gern waitſchleiſt. Abet er gewinnt मर Klacheit und Brouchbarkeit 
und iſt dorum votzuziehen. Der alte Gleichzeitigkeitsgedanke ver⸗ 
ſogt एला Michelſon⸗Crperlment gegenüber, der neue, auf die 
एषे कुपपः Das Relatioltaͤteprinzip und das Ptinzip von 
der Konſtanz der Lichtgeſchwindigkeit gegtündet, erklatt es. 

E erllaͤrt es ſo: Der Pilot त Flugzeug ſah erſt die Buglampe, 
रे०ष्प die Hecklampe aufblitzen. Er एत aber, daß beide Lampen 
पा Boden aus angezũndet wurden, in Berlin und in Stockholm. 
Alſo प्राणी die Flugzeugſpitze Stockholm etwos früher überflogen 
haben. als das Heck Berlin: Die Strecke Berlin-⸗Stocholm iſt 
jett tůtzet als mein Flugzeug, ſo ſagt der Pllot etwas verwundert 
— die Strecke Betlin Stockholm hat ſich offenbat ein wenig 
०९१११११, पारे das lann प्रण daher kommen, daß ſie ſich bewegte, 
doß ſie unter पपत wegglitt. Bewegte Korper — in dieſen Satz 
हश der उल्ल ſeine überraſchende Etlenntnis — अकुला ſich 
in der Bewegungsrichtung ein wenlg पपणर Die Lorenhz⸗ 
Konttalilon. 

© ſehen — die geheimnlsdolle Lorentz⸗Verkãtzung iſt nichts 
als eine Folge der Relativität der Oleichzeitigkeit. Sagen पणत es 


प्फ tinmal: Det Michelſon; Verſuch beweiſt klat und deutlich, 
deß die Lichtgeſchwindigkeit immer gleich iſt. in allen Richtungen. 
Miche lſen witd एमा ſich aus alſo niemals च 


inen Effekt erwarten 
nnen. Wenn wit abet das Michelſon· Erperiment एणा der Sonne 


dus brobachten — ſo haben ए eint ondere Zeit als 
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Michelſon. Was uns gleichzeitig erſcheint, iſt hhm nicht mehr 
gleichzeitig. Aber ſelbſtverſtandlich halten wir unſere Zeit für 
richtig, wir ſehen, daß Michelſon mit der Erde an uns एतए 
gleitet, und wir ſehen, daß als Folge dieſer Zeitunterſchlede der 
Lãngsarm ſich gerade in dem notwendigen Maß verkürzt, um 
den Verſuch zunichte zu machen. 

Ich las eine Geſchichte von einem Dorfpfarrer, der, durch ein 
paar franzoöſiſche Gefangene veranlaßt, begann, mit ſeiner Ge⸗ 
meinde ein paar Worte franzöſiſch zu lernen. So ſaßen nun die 
Bauern abends in der Pfartſtube und höͤrten ſich das unvetſtaͤnd⸗ 
liche Kauderwelſch an. Aber plötzlich [विके einer der Bauern auf 
und ſagte: „Was 'n Unſinn, Herr Pfarrer! Wenn die auch [लुतः 
परादा chaiset dazu ſagen — ein Stuhl bleibt doch ein Stuhl und 
kein , chaiset.“ So liegt der Fall. Franzöſiſches und deutſches Epre⸗ 
chen oder Denken ſind mur zwel Wege, die Welt zu beſchrelben, 
zwei Formeln पित denſelben Inhalt. Wer wollte wie [विधः Bauer 
wirklich entſcheiden, welche Art die richtige 2 Es gibt gar keinen 
Zwelfel — nicht in der Tatſache der beiden Sprachen liegt भ 
Dilemma, die Frage iſt falſch geſtellt, ſie iſt ſinnlos. Die Frage iſt 
falſch geſtellt, wer, der Mann in Karlskrona oder der Mann [ता 
Flugzeug, im Beſitz der wahren Glelchzeitigkelt iſt. Beide reden 
zwei verſchiedene phyſikaliſche Sprachen. Sie drücken ein und das⸗ 
ſelbe Ereignis, wie das Anknipſen zweier Lampen, in verſchledenen 
Formeln aus, und ſie können einander nur verſtehen, wenn ſie ein 
Woͤrterbuch beſitzen — eine Moͤglichkeit, einen franzöſiſchen ठम 
ins Deutſche zu uͤbertragen, die Formel des Flugzeugmannes in die 
des Karlskrongers umzurechnen. Dieſes phyſikaliſche Wörterbuch 
gibt es, dieſe Umrechnungsformel. Sie ſtammt von Hendrik Anton 
Lorentz, dem berühmten holländiſchen Theoreitiker, der biele lat⸗ 
ſaͤchliche Ergebniſſe der Relativltaͤtotheorie vorweggenommen 046 
der aber, ein konſervativer कदि Einſteins ganz neue, nũchterne 
Denkart nicht vorwegnehmen konnte; der ſich nicht entſchloß, den 
metaphyſiſchen Charakter der Gleichzeltigkelt एलः Bord zu werfen 
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प ſich mut det कल, ſchiucloſen phyſteliſchen छर 
एष्या der euch vla ४५८६४ die wenlgſtens hopothetiſche प्रः 
पदान चा कनल कता पयत wollte. Aber एण dies 
क्य मलजनममोनिमर ००७, ſe ven den wz सप 
ptinppien ousgrhend⸗ die einleuchtend oder expetĩmentell पभू 
पे, स [तष्य Verollgemehnerung zurückſchreckt ण्ठ daß ſie 
dann auch एए lelnet Konſequenz holtmacht und überlebte Vor⸗ 
urtelle bederlenlos ſallen laßt. 

Der Mors und मह Venus bewegen ſich gegen die Etde. Des⸗ 
wegen gilt dott eine andere Jeit, und zwei Dinge, die auf der Erde 
gleichzeitig ſind, brauchen es guf der Venus पाह (विष Aber wer 
wollte behoupten, wenn einmal in nahet oder ferner Jukunft die 
Merſchen auf die Venus fliegen werden und dort eine Kolonie ein⸗ 
richten, daß (र dert eine folſche Phyſit treiben? Die großen 
Naturgeſetze werden धिः belde die gleiche mathematiſche Form 
haben. — So kang tnan das Relatlvitãtsptinzip auch auedrũcken. 

(परेद, facbleſec € र्द etchelat, सप छितर dolt सुरस 
widerlichen Fratze, und beſchließt, die neugewonnene छतर 
telts: Definlllon witder zu vernichten. एर legt eine elelteiſche deltung 
polſchen einem Echalter ha Berlia und der Latape [तव Stockholmer 
Zimmet vnd beſchleunigt den Strom in कत durch Zauberkraͤfte 
ſo ſehr, daß im gleichen Augenblick, एव wit den Berliner 
Schaltet तुला, die Stockholmer Lamye aufleuchtet. Dann aber 
gelchleht etwas Catſetliches, und der Daͤmon hat allen Grund zur 
Echodenteude: ष्णा der Monn ण Flugzeug ſieht ja nun erſt die 
7 
पदु ab wie eia rucwãrts gedtehter 
। Des iſt पष एर वृषगरि meht, und wir ſtellen die 
दनव वर्मः पपकं unſert phyſtlaliſche Gleichreitigkeitedefimi. 
tien dorf dae Karſalgeſchehen माकीं एतद पवेत, ठ darf nicht 
woglich ſeis. तुव Vergeng, von der (रद aus geſehen, Urſach 
एणा dlugzerg aus Folge eines gwelten iſt, denn dann — 
Relatiditaleprinzip म पनि [निधा moſſen. Wie kam der 


Die Licktgeſsckwindigkeit २5४ die Grenæe 


पिप zuſtande ꝰ Durch die UÜberlichtgeſchwindigkelt des Etroms in 
der Zauberleitung. Die Folgerung, die Einſtein ziehen तप एवया 
er ſich nicht ſelbſt ad absurdum führen वणी, liegt auf der Hand: 
Es darf in der Welt keinen ſolchen Dämon geben. Es darf in der 
Welt keine Möglichkeit geben, Fernwirkungen mit größerer als 
Lichtgeſchwindigkeit zu uͤbertragen. Die Lichtgeſchtoindlgkelt iſt die 
höchſte phyſikaliſch moͤgliche Geſchwindigkelt der Welt. Eie beꝛ 
९८६९८ eine Greuze, लप Grenze fuͤr die Beweguag bon (एष? 
oder Materie. 


Fieberkurven 


Auf der kleinen Schlefettofel 
zu Haãupten des Potienten im 
gtoßen Saal des Krankenhauſes 
hãngt eine fein gezackte ſtrelde⸗ 
[पदः गेत Flebetkurbe iſt in धा 
Koordinatenſyſtem· elngeyeich · 
net. In der Sprache der श्रा 
पएलातरह्टः und Phyſiker: eint 
graphiſche Darſtellung des पणा 
tlons⸗ Zuſammenhangs zweler Vaclablen, वर्ण deutſch die र्ण 
zeichnung der Abhaͤngigkelt zweier Verãnderlichet Zeit und 
Temperatur. Wir meſſen alle Stunden das Fieber, tragen 1. 
Punkt ein und verbinden alle Punkte durch दा कट, die 
Fieberkurbe“, Die Phyſik lebt von ſolchen Koordlnatenſyſlemen; 
० iſt die einzlge Form. in der ſie ſich Anſchaulchkeit geſſottet Aber 
ट ſind im Leben genau ſo bekannt. Man gibt पिष्टे [10 
eines Schiffes im Ozean zwei, Koordinatent? an: geographiſche 
Lange und Brelte. Auf einer Karte, die nach dieſem Eyſtem in 
Meridiane und Breitenkrelſe geteilt iſt. वा पावा dann den augen 
blicklichen Standort des Schlſfes elnzeichnen, und पणय erhaͤlt, 
wenn man Tag fũr Tag dieſe Meſſung vornimmt, ſchließlich die 
Echiffsotte quer चद den Oꝛean: येद रेक्णः des Schiſſes. 





Baknkurven 





So तत्‌ man ſich auf der Karte auch die Bahnkurve eines [11 ⸗ 
३९०१६, das von Betlin noch Huſchberg fliegl. Wer man ſieht: die 
ष्य Angaben auf unſerer Karte reichen पिः dieſen Foll vicht aus. 
Der Raum iſt deeidmenſionol, पठे die Karte, eine ebene Flaͤche, hot 
nut पतु Dimenſionen. Wenn man ein wickliches Bild der Bahn⸗ 
lurde des Flugzergs haben षण, परि mon ſie पपा einem dunnen 
Draht oͤber der Karte nachahmen, ſo wie eine Berg · und Talbahn 
wit फत्ता verſchlungenen Kurven und ſteilen Wyhängen tine genaue 
dreidimenſionale Dorſtelung der Bahnlurve des Wogens iſt, der ſie 
durchlauft Aber wenn wit ſie bettochten vnd ſtagen: Wie hat ſie 
der Wagtn एप सलक durchlaufen? — ſo verſagt dieſe hölzerne 
Kurde. Aus ihrem Vild iſt प्क zu ſehen, wie ſchnell der Wogen 
प्‌, wo er bremſte, wo er ſullſtand und wo er ſchael hincbjagte. 
Man brauchtt ए velſtandigen Etfaſſung dieſes Vorganges eint 
vlertt Duntoſien. 11.111 det Zuſannnen; 
hang च dieſet vier Dinenſionen leicht geben: In der Glelchung 
iſt Plad genug द viet, ſuͤrf पे noch प्रुत Dimernſionen. Unſer 


0 bleibt die Zeitꝰ 


Vorſtellungsvermögen freilich verſagt, und wir wüßten nicht am 
zugeben, wo der Platz fuͤr die vierte, die Zeitdimenſion in der roͤnm⸗ 
lichen Kurve zu finden ſein kõönnte. Zu den drel Kanten eines Wuͤt⸗ 
fels, die alle drei ſenkrecht aufe inanderſtehen, noch चाट vlerte zu 
geben, die ihrerſeits auf allen drelen ſenkrecht ſteht, प्प 
ein Kinderſpiel, anſchaulich unmoͤglich. 

Meiſtens hilft man ſich durch einen Kunſtgriff. Man पपि eiae 
oder zwei Raumdimenſionen — und ſtellt den freien Platz der षा 
zur Verfugung. So kommt प्राना wieder वर्णा धा Art Fieberlucde 
zurũck, in der man eine beſondere Zeitachſe hat. Wenn ich ven 
einem Schiff weiß, daß es ककि während ſeiner ganzen मुप सि 
auf dem Äquator + ſo ließe ſich eine ſolche Kurve zeichnen: 
Man tragt die Zeit ein und z. B. die zurückgelegte Entfernung. 
Die Kurve gibt dann eine Raum⸗Zeit⸗Darſtellung der Überfahrt. 
wenn auch eine verſtũmmelte, weil zwel Raumangaben unter den 
Tiſch gefallen ſind. (Auf eine Raumdimenſſon, die Höhe, freilich 
wird man एलं Schiffen immer verzichten koͤnnen; Schiffe pflegen 
ſich nicht wie die fliegenden Fiſche groͤßere Strecken परदः रेत Waſ · 
ſerſpiegel zu erheben. Man koͤnnte dann die Raum⸗Zeitlurve in पव्‌ 
Dimenſionen durch einen dünnen Draht über der Karte zelchnen; 
bei Unterſeebooten verſagt die Methode, weil die wicklich räum⸗ 
liche Kurven, nicht ebene Wege auf dem Dzean fahren.) Wie ſieht 
die Kurde eines Dampfers aus, wenn er vor Anker liegtꝰ Auf der 
Landkarte ein Punkt. In unſerer Darſtellung धा gerade ध, 
parallel zur Zeit-Achſe. Denn: „Eino, ण्त्‌, drel, im Sauſeſchritt 
laͤuft die Zeit, wir laufen mit.“ Die Fieberkurve eines Rekonva⸗ 
leſzenten, der immer ſeine उतर hat, iſt ja auch धार Gerade. 


Weltlinte der Bremen“ 


Ich glaube, wir haben jetzt Mut genug, Minkowſtis Welt zu 
betreten. Minkowſti war der Mann, der der Relativitaͤtotheorle प 
elegantes mathematiſches Kleid entworfen hat. Von da ſchauen wir 
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wie eia Dott auf die Welt zu unſeren Füßen, die —— ध 
dort ouf der ſiachen Erde ſchaffen und नं die २४५९, — ^ 
[71 ſehen die „Bremen von Bremen 

हत पकी, wit ſehen ſie dos Meer ͤberquecen पाठे कि 5 am 
8; ſeſtmachen. Wir wollen ihte dollſtördige Boahn⸗ 
रण — पे wir ſpannen einen dümen @ über ihten Weg, 
deſſen Höͤhe एषठ die Jeit angeben ſoll. Wie ſeht der Draht ५५ 
Joerſt deht et (ना ४८ ईर ſenlrecht über dem Kolumbuskoiĩ 





in Bremerhaven. Dort log vom a. Mãtʒ bia zum 2. die Bremen“ 
vor Anler, einen Tag lang ſtelgt unſere Drahtkurve. Nun führt das 
Echiff les — und wit mſſen den Droht biegen. In ſonfter Stel⸗ 
gung ſolgt er nun dem Etpreßdampfer auf ſeiner Fahtt एचः das 
Mrer. Ploͤtzlich 1000 य nach Sonthampton, biegt er ſich wieder 
व nach eben; die सप्तला" muß dort geſtoppt haben, vermuten 
प्ण wenn wir पणा den Droht ſehenz ſo wat es auch. Sie hot das 
Katapuitſlugzeug an Bord genomtet. Weiter geht der Draht — 
ſlocher jetzt, da ſie große Fahrt wmocht, um den Zeltverluſt wieder 
gutzumachen, denn im Bogen nach links, als das Schiff einem Eis· 
derg nach Sůden auswich, 6० ſtell wieder vor New York — dort 
lag dichter Nebel vor der शद, und nur langſam mit lautem 
Eirrdengehrul taſtete ſich det Damwfer durch den Kuͤſterwerlehr. 


Nina und Minkowski 


Und ſchließlich blegt der Draht wieder um — kerzengerode पिः 
er in ठर Höhe: die „Bremen“ hat am Kai in New रपं 
gemacht. Die dunne, feine Drahtlinie, die ſo wunderbar Auskunft 
ũber jede Bewegung des Schiffes gibt, wollen wir nach Minkowſli 
eine, Weltlinie! nennen. (Wir können, freilich mit „umgekehrtem 
Vorzeichen“, etwas Ähnliches वा windſtillen Tagen wirklich ſehen: 
in den Rauchwolken, die kerzengetade und ſenkrecht bei haltenden 
Schiffen in den Himmel ſteigen, die ſich flach nach hinten ziehen, 
wenn der Dampfer mit voller Maſchinenkraft dahinbrouſt.) Min⸗ 
kowſti geht einen Schritt welter als wir; denn Minkewſti पि 
zu unſerer Denkkurbe noch die dritte Raumkoordinate hinzu, die 
wir der Vorſtellungsmoglichkelt halber fortlaſſen mußten. Go hot 
er drei Raumdimenſionen und eine Zeitdimenſion, im ganjen bier. 
Jedes, Ereignis: in unſerer Welt iſt für Minkowſti ein Punlt in 
ſeiner vierdimenſionalen, Welte, lind jedes Oeſchehen iſt durch 
eine Weltlinie beſchrieben. Auch Sie und ich werden von Minlowſli 
als eine Weltlinſe betrachtet: Als ein vlerdimenſionaler Wurm. 
Ein Ertemit in ſeiner Bußerzelle hat bls zum Tode eine किण, 
gerade, parallel zur Zeitachſe aufſteigende Weltlinie; ein कर्ष्णः 
mãßig fahrender Dampfer eine ſanft genelgte Gerade. Die 
Welllinie Udets in ſeinem Kunſtflugzeug? Fragen wir lieber गरक, 
wie ſie auoſieht — verbogen und verkrümmt nach allen — vier — 
Weltrichtungen. Wenn ich heute abend mit melner Freundin Nina 
ins Kino gehen ſollte, ſo werden unſere Weltlinien ein lurzes 
Stück Wegs zuſammen laufen पाठे ſich dann wieder पदाता, 
Und wenn wir uns das nächſte Mal verfehlen, weil elner nicht 
punktlich war, ſo liegt es wirklich nur daran, daß die beiden 
Weltlinien ſich verfehlten und nicht zuſammenkommen 


konnten. — 
Die Minkowſtiſchen Weltlinien, die दाधा vlerdimenſionalen 


mathematiſchen Raum mit ihrem Schlangengewitr erfüͤllen, ſind 
das Bild unſerer Welt in Raum und Zeit. Wir wollen noch einmal 
zwei Raumdimenſionen opfern, um unſerer beſchraͤnlten Anſchauung 
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Rõoumlicker und æeitlicker Abstand Sind verẽnderlich — ~~ 


Denüge ण tun vnd दपर एलान 
— ति der Bremen“ 
zurũcklehren, wenn ſie पात्‌ 
glatte, ruhige Fahtt षतः den 
सण cuacht (इ. भर लप्र. 

Wir ſehen jedes Ereignisꝰ, 
der छप पवक dem Maſchinen⸗ 
telegtaphen in Bremerhaven am 
1. Mãtʒ oder der Befehl: रशत 

स aus“ in New Hork ijſt durch einen 
— ४ einzelnen Puntt रेष Weltlinle 
tegeben. Wos iſt hr Abſtand — der शप्तौ 


land zwoeier पटपर 
Der roͤumliche Wſtand iſt die Eatſerung Bremerhaven ⸗New 
Dock — 699 ए der ततद iſt fünf Toge. Und der ‚, Raum⸗ 


Zeltabſtand ⁊ Er iſt gegeben durch die Entſernong zwiſchen Schwanʒ 
und Kopf पालितः Weltlinle der Bremen“ꝰ, durch प्ट ९६१५९. 
So ſehen पण don Deutſchland चण die Sachlage an. Wie br⸗ 
urtellt ein Bremen. Poſſagier die Angelegenheit? Es gibt nur 
eint Welt, es gibt प ०४ nur einen Minkowſtl:Raum und nur 


elae Deltlinſe der ¶ Btemen, halten wit das ſeſt. Aber का Btre · 
mwen· Vaſſagiet ſieht die Welttin unter einem andtren Winkel. 
(तप्‌ deld iſi die एप्स ſie bewegt ſich die एप UÜberfohtt 
hindurch nicht don ihen fort — ſonſt hleße es ja: Mamn über 
Vacd !“ ſie ruoht fͤt एष श्रत 

wit wiſſen, wie die Weltlinle 
सप cuhenden Etwas ausſieht: 
eine Linie datallel [कः 
Der Bremen Paſſegler वण 
elne anderr Zeit· Achſt elnſühren, 
पपठ damit der Rovm मारा 
ſchlechttt weglommt, ouch eine 
neue Raum Achſe Die Vdeite 
Etiee geigt ſe ine Achſen. 


॥4 ५१ 








~ -- 4९ Raum Zeit-Abstand ist gleickl 


Und jetzt ſehen wir zu unſerem Erſtaunen: der Paſſagier erhaͤlt 
einen ganz anderen rãumlichen oder zeitlichen Abſtand रेत beiden 
Ereigniſſe: „Volldampf“ und „Anker aus“. Der räumliche Abſtand 
पि ihn Null: beides geſchieht ihm am gleichen Ort. So iſt euch 
पिप mich der räumliche Abſtand der beiden Ereigniſſe „Schlafen- 
gehen“ und „Aufſtehen“ Null, beides geſchieht am glelchen Oct 
— obwohl कि in einem gewiſſen Sinn währeud der Nacht mein 
Bett von meinem Bett entfernt hat, weil die Ecde es auf ष्य 
Bahn weitertrug. 

Der „Bremen“⸗ Paſſagier verzeichnet alſo einen entſchieden 
kurzeren räumlichen Abſtand als der Mann vom Feſtland; man 
konnte meinen, daß er den eingeſpatten Raum benuhht, um Zeit 
daraus zu machen, पाणे nun wenigſtens einen entſprechend groͤßeten 
Zeit⸗Abſtand herauebekommtz aber das ſtimmt nicht. Auch den 
Fritlichen Abſtand zwiſchen Antunft und Abfahrt wird er als etwas 
kurzer anſehen, फली ſeine Tage ein wenig (ददः ſind als प्रादि und 
er deshalb nicht ſovlel von ihnen auf der Weltlinie unterbringt. 

Icdenfalls· noch कपानां geſogt · Der Bremen: Mana hol 
einen anderen zeitlichen und räumlichen Abſtand der beiden Dinge 
als wir auf dem Feſtland. Nur die Länge der Weltlinie zwdiſchen 
beiden Daten — der unzerſchnittene Raum⸗Zeit-Abſtand 
iſt für beide gleich. 

Wenn wir uns arglos und vergnugt in der bunten Welt um⸗ 
ſchauen — ſo ſühren wir unbarmherzig einen Schott durch Min⸗ 
kowſtis Welt; णप zerſpalten ſie in drei raäͤumliche und einen इध 
lichen Beſtandtell. Es haͤngt von unſeter augenblicklichen (५11 + 
digkeit ab, wie, in welcher Richtung wir dieſen ल्क fũhren 
welchen Raum पाणे welchen Zeltabſtand wir dabel erhalten, und 
ſo kann es uns nicht verwundern, wenn wit eine andere Gleich⸗ 
zeitigkeit erhalten als der Stockholmer एषित, oder wenn wir das 
Ehneufluge ug vertũrzt ſehen und die Zeit in ihm detlangſamt. 
Verſchiedene Schnitte durch eine Welt. Der raumdeltliche Ab⸗ 
ſtand aber bleibt [पागल gleich — er iſt etwas Unveraͤnder liches 
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हत Iwariante!; Minlowſti fand dafür die wunderbaren Worte, 
mit denen er ſeinen erſten Bortrag begann: 

Die neue Theorie iſt auf dem Boden dert Tatſachen erwachſen. 
Darin liegt hte Staͤrke. Ihte Tendenʒ iſt eine radikale. Von Stund 
an ſollen Raum विः ſich und Zeit für ſich völlig zu Schatten herab⸗ 
ſinten, und nur eine Att Unlon der beiden ſoll Selbſtaͤndigkeit be⸗ 
wahren.“ 


Allgemeine Relativltät 


Die Relatlvllãtstheorie ſo, wie wir ſie jetzt kennen, iſt eine halbe 
Sache. Schon Newton hat das gewußt. Wir wiſſen, daß eine ab⸗ 
ſolute Geſchwindigkelt nicht feſtzuſtellen iſt: Michelſon. Aber wie 
ſteht es mit der Beſchleunlgung, d. h. mit einet Anderung der 





Geſchwindigkeit? — प Beſchleunigungen haben wit धा gutes 
कतकः wir fuͤhlen, wie wir im ſtattenden Autd, wenn dle Ge—⸗ 
ſchwindigkeit waͤchſt, gegen सेट Sitzpolſter gepreßt werdenz wir 
merlen es, wenn ein D. Zug bremſt und ſeine Geſchwindigkeit im⸗ 
पाद geringet wird. Wenn wir im bremſenden Zug in der Fahrt⸗ 
tichtung gehen, ſo haben wit den unbeſtreitbaren Eindruck, berg⸗ 
ab zu laufen. Dies gibt Einſtein den Mut, ſeine Throrie ouch 5 
Beſchleunigungen aus ʒudehnen. Ein kleiner 


४ Umweg iſt nõtig. 
Kürzlich kamen mir poel इतक ९8 11 notig. 


ugeln in dle Hand, शं 
ous Meſſing, die andere aus E ſe कव 
इ ſen. Ihre Maſſen waren gleich. Ich 


पपि -- भये ſa 
गम चा Schwung und ſie rollten auf dem glatten 


glelch weit. Ich 1९०9 ſie profend in एत Hand — ſie 
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Träge und scktere Masse Sind dasselbe 


waren gleich ſchwer, und als (क्‌ ſie fallen ließ, fielen ſie इण 
ſchnell. „Das iſt höchſt verwunderlich“, ſagte कु. „Das iſt विः 
verſtãndlich“, wurde mir geantwortet. ,Die Kugeln fallen, णा ſie 
von der Erde angezogen werden. Ihre Maſſen ſind gleich — alſo 
werden ſie gleich ſtark angezogen.“ Aber ich bringe einen kraͤftigen 
Elektromagneten in कप Nãhe und ſchalte ihn ein. Die Eiſenkugel 
rollt ſchleunigſt auf ihn zu; die Meſſingkugel kummert ſich nicht 
mehr um ihn als ein Hund um einen Hundertmarkſchein. Wie — 
die beiden Kugeln ſollen gleiche Maſſe haben? Wir ſehen, im Be⸗ 
griff der Maſſe ſteckt eine Verſchwommenheit: Man wirft die 
träge Maſſe mit der ſchweren Maſſe in einen Topf. Gehr zu 
Unrecht. Die träge Moſſe iſt es, die wir in der Phyſik allein an⸗ 
erkennen. Sie wehrt ſich gegen jede Beſchleunlgung. Wegen der 
trãgen Maſſe eines D.Zugs muß die Lokomotive beim Anfahten 
ſo entſetzlich ziſchen पाणे ſtoöͤhnen. Die ſchwere Maſſe wirkt in ganz 
anderer Richtung — nach unten, auf die Schienen. Es iſt tin 
Wunder, nichts ſonſt, daß dennoch Körper gleicher Maſſe glelch 
ſchwer ſind — daß ſie im Schwerfeld gleich ſtark angezogen ++ 
den. Aber dies Wunder iſt durch felnſte Verſuche immer wleder 
beſtatigt worden. Traͤge und ſchwere Maſſe eines Koͤrpers 
पणे gleich. Es war nur ein einziger Gedankenſchtltt, aber er 
mußte erſt getan werden: Wenn träge पाणे ſchwere Maſſe वषः 
glelch ſind, ſo iſt das kein Wunder, ſondern eine Selbſtverſtoͤnd⸗ 
lichkeit. Ein phyſikaliſch derartig इण beſtätigendes Wunder iſt eine 
Triblalitãt. Wir durfen kelnen Un⸗ 
terſchled zwiſchen belden mochen. 
Dieſe Erkenntnis heißt das Naul⸗ 
valenzprinzlpf. 

Wir wollen einmal Einſtelns 
Gedankeneperiment nachdenlen — 
das von den Kaſtenphyſilern. Denlen 
wir uns Profeſſor Piccard und ſelnen 
Gehilfen in ihrer abgeſchloſſenen 





7Teuſel oder Ftern? 


Gendel. Hoch पष पव det छता, पृणता wir भाण 0 
वणा bie an tine पतमप ſernt Stelle des Raums geſiogen. 
Dort ſieht die एण्‌ भण प. Richts iſt ia hhret Gesend; lein 
दत, keint Erde. Nichts alſo, was eine Anziehung hervorrufen 
दाह, तए Meiſter Pittard zum Ableſen des Clektrometers 
[लि Brille einen Augenblick obſetzen will. व्क ſie einfach neben 
ſich in die daſt. Dort blelbt ſie ſchen. एर Olos Waſſer एल 
ष Lagt ण्ण, ob richtig oder ouf dem Kopf. Es ſieht gar keine 
Vetaaloſſung, irgendwohin auszuflietßen. Piccatd und ति Aſſiſtent 
haben ſich mit der ſorgloſen Unvortiugenommerheit der Velehtten 
roſch on पि Jaſtand gewöhnt und finden (त पण ण्वम्‌. 

Aber एनपा geſchleht das Unetwartete: पा einem heſtigen 
१५२ ſeht ſich die Brille is Bewegung und zerſchellt प्राप्ने auf 
dem Fußboden. Hin iſt hin, und zu तूला Werfloß ergleßt ſich das 
Waſſer aus dern Olas datüber. ऋ, पलत Pictard. da ſind 
पणः alſo unverſehens in ein Schwereſeld geraten. Unter uns wird 
wohl irgendein Stern नि, und एणा jetzt an fällt 
wirdet olles zu Boden.“ Schon देवा, Pto⸗ 
सण, ſagt der Aſſiſtent. Aber ich glaube कृप, 
पध der Teuſel एधः Beelzebub vnſern Ballon 
छाप Kragen hat und ihn mltſamt unſerer कमर्‌ 
पाद [ततप groͤhheret Geſchwindigleit 21 
beſchleunigt durch den Weltraum führt. Schade. 
daß die Gondtl geſchloſſen iſtz wie werden wit ent. 
ſchtiden, Vrefeſſoc. toer von uns belden recht ण 

Wenn ©] पठत hoben wit Ihrer Sierne 
Hopothele, fiel die एमा ॐ Boden, weil ſie 
ſchwet wat. Wenn die Beelzebub. Theorie 
पपा, wehrte {क्‌ die trage Moſſe der वाः 
gegen १९ Zeſchleunigung; ſie blieb ſtehen, und 
der Gondelboden praſite mit alcht unbettoͤchtlicher 
Geſchwindigten ४०११९१५ 


न, meinte Piccerd. Wur फलय ich jetzt 





IVie € euck gefällt 


eine Revolverkugel quer durch die Gondel ſchieße, ſo liegt der 
Einſchußpunkt doch etwas tiefer als der Abſchuß, weil die Kugel ja 
wãhrend des Fluges etwas geſallen iſt und ihre Bahn ſich काण 
krümmt wie die Spritz⸗Parabel eines Gartenſchlauchs.“ „Nein, nein, 
waͤhrenddie Kugelflog, ſauſte unſete ganze Gondel im Schlepptau des 
raſenden Beelzebub णा dies kleine Stück nach oben. Das iſt kein 6८ 
eignetes Erperiment.“ „Verſuchen wit es mit einem Lichtſtrahllꝰ 
ſchlug der Profeſſor vor. „Wenn Ihre Theorie richtig iſt. wird 
auch der Lichtſtrahl ein winziges Stück tiefer ankommen. Wena 
meine Theorie ſtimmt, die Stern⸗Hypotheſe, ſo wird der Lichtſttohl 
in gleicher Höhe drũben ſein, denn Licht iſt der Schwere nicht unter· 
worfen.“ Sie ſind ſo weit, das neue Erperiment zu beginnen; ein 
Erperiment, das genau णर der Michelſon⸗Verſuch eindeutige 
Klarheit über die Frage: Bewegung oder Ruhe ſchaffen गि" © 
wird fuͤr Einſtein hohe Zeit, einzugreifen. Denn er hat das न, 
gemeine Relativitaätsprinzip aufgeſtellt — daß auch die एत nach 
abſoluter Beſchleunigung ſinnlos ſein गि, Geſtützt auf die Gleich ⸗ 
heit एणा träger पाणे ſchwerer Maſſe, behauptet er: Es iſt पापा" 
lich zu entſcheiden, ob Ballon und Gondel verſchleppt werden oder 
in einem Schwerefeld ruhen. Beide Anſchauungen ſind gleich be⸗ 
rechtigt — Piccard und ſein Aſſiſtent haben recht, jeder एणा ſeinem 
Standpunkt aus. Das Schwerefeld iſt nichts als der (र्मणि + 
Beſchleunlgung. Und das Lichterperlment? Es wird genau ſo 
negativ ausfollen, behauptet Einſtein, notgedrungen. Licht iſt 
ſchwer, es fällt genau wie ein feſter Körper, wie die Brille. 

Licht iſt ſchwer. Läßt ſich dieſe Behauptung irgendwie प्रवकः 
pruͤfen, oder iſt ſie graue, ferne Theorie? Man fand einen Weg 
und प्राणा beſchrtitt एप ſogleich. 


Was wiegt Energie? 
Die Sonne reicht gerade aus. Im Schwerefeld der Erde iſt die 
Lichtablenkung इष klein; aber die Sonne [ली handfeſter. richtiger 
ordentlicher Stern, und die Krümmung, die ſie den Lichtſirahlen 


— 


Krummes Lickt 


auwingt, hegt, wie nach Maß, gerode ndch im [तं der Meß; 
backot. Das dicht eines weit entſeralen Sterns, das dicht an der 
Sonnt vorbeiſtrelcht, vß स्त ein kleines GStuck herunterfallen 
wie ein vaſch geworſentr Steln. Das Licht witd eiwas chboelentt 
~ पपे (पत vermochte den Vetrag genau anzugeben. Ein goeie 
tauſendſtel Grad सप्‌ wingig kleinet पत्‌, ſo dick erſchelnt dem 
vnbewoffneien Äuge ein Streichholz auf ein Klometer Cutfernung. 
Ur dieſen wiegigen Bettag togte Cinſteins Theorie aus dem छृतं 
der relnen Schtelbtiſchgedonken in das Gebiet der Tatſochen hinein. 
Im Prinp kowite mon die Ablentung heute und morgen und jeder⸗ 
nit meſſea. Aber vunglucklichetroeiſe ſieht vaon dicht veben der 
Sonne gewoöhnlich keiue Sterne. Man wuß obwatten, bis die 
Natvr vns रर einen lurzen Moment die Sonne verdeckt — bis zu 
दपर tetalen (ललीत alſo. Sie ६९ bin Johte 199 भए, 
Die (एषेः पपत पर्ण Vorſchlog des Könlglichen गदर 
nrmen, glelch षतं Erprditionen aue: nach Prineipe on der Küſte 
Aſe nos und nach Sebral la Vroſillen. 
Es wor nach Cddiagtons Worten ein Oe0 
glũclichet Jafall, det wie mit Vor, 
bedacht herbelgefuhet ſchlen. Derm 
wenn ठत दहत्‌ Aſtrenomen ſtagt, 
welches एनः gunſtigſie Tog पिर चाह 
ſolche Beſurowang ſei, wann olſo die 
णापर det एष्य poſſenden, hellen 
(ताना ſteht. ſo wird et den 29. Moi 
angtben. Die tetale Eerntnſinſternis 
des Jahtes १919 ſiel auf dieſen Tag. 
39) werden कष nech einral eine 
ए guͤnltige Pruͤſangeeglichtelt er⸗ 
(तत — स्त den meiſten Finſterniſſen 
पीत Meſſung viel ſchtocrer. 
Eonnenſinſternis .· Erye ditiontn ſind 
eine Eache छि ſich. Nur ein paat 
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Ein Pfund Lickt 


Minuten ſtehen zur Verfügung, in denen jeder वपणी 
klappen muß. Ein Mann hatte zum Beiſpiel die Aufgobe, die 
Kaſſetten zu wechſeln, ein anderer beobachtete den richtigen Gang 
des Helioſtaten, eines Spiegels, der dem Lauf der Sonne पष 
Denn eine Wiederholung iſt ausgeſchloſſen — vorbei iſt vorbel. 
In dieſen vier Minuten in Sobral wurde एः das Schickſal einer 
Theorie entſchieden — über unſere Auffaſſung एणा Weltall. Zrei 
Sterne zu beiden Seiten der Somnenſcheibe wurden vermeſſen; und 
ſie mußten ſcheinbar weiter auseinander ſtehen als ein halbes Jahr 
zuvor, als die Sonne noch nicht in ihrer Nãhe ſtand und das Licht 
nicht abgelenkt wurde. Ein paar Hundertſtel Millimeler bettug भ 
Verſchiebung auf den Platten. 

Principe hatte ſchlechtes Wetter, Wolken, und brachte nur ein 
paar Aufnahmen mit nach Hauſe; aber vier Monate ſpaͤter lam aus 
Sobral die Beſtätigung: der Einſtein-Effekt war vorhanden. Die 
beiden Expeditionen hatten पप Ziel errelcht, ſie hatten gefunden, 
daß das एक ſchwer iſt. Sie hatten „hinter die Sonne! geſchaut. 
Die Tatſache iſt nicht fortzuleugnen und wird heute allgemein an— 
erkannt. Nun — das Licht iſt leicht. Eddington hat ausgerechnet, 
daß ein Pfund Licht nach dem heutigen Tarlf — ſechzehn Pfennlg 
pro Kilowattſtunde — zwei Milliarden Mark koſtet. Immerhin 
llefert die Sonne पाठ taͤglich gratis und franko hundertſechzlg Ton⸗ 
प्रधः Licht. Um dieſe hundertſechzig Tonnen wuͤrde die Erde taͤglich 
zunehmen, wenn ſie nicht ihrerſeits Licht und Wätme in den Welt⸗ 
raum hinausſtrahlte und ſo den Effekt wleder abſchwaͤchte. 

Dem एकी wird eine Maſſe zugebilligt; aus Gerechtlgkelts 
gründen पिरि wir die anderen Energieformen nicht ſchlechter be⸗ 
handeln, und tatſaäͤchlich hat Einſtein किमा vor Auſſtellung der 
Relativitãtstheorie die grundlegende Behauptung aufgeſtellt: Jede 
Energie, in welcher Form oder Verkleidung द ouſtreten mag. $ 
eine beſtimmte Moſſe. Aber es vertraͤgt ſich nicht mit der Art des 
ntuen Denkens, auf halbem Wege ſtehenzubleiben. Go ſogen 
wir heute: Energle und Maſſe पिरे dasſelbe. Was wir 


AMaite iit Bnetgi⸗ 


Maſſe nennen, iſt nut eint neue Erſche luungeform 
netgie. 

— नाः शा Körpets bedentet tine gewiſſe Energie. Fue 
proltiſcht Iweche iſt es bequem, die छापर द Kanonenlugel 
aufzuſpaltrn, ſie als Summe der Kugelmoſſe पे chret Bewegunge · 
सह dorruſtelen. Man dann dann ſagen: Die Energie eines 
Kdepers iſt gielch ſeiner Moſſenentrgie. plus Bewegongarnetgle. 
Man lann frellich auch ſagen: Die Moſſe des शिरकत jſt glelch 
ſeiner षी vnd der Meſſe ſeiner Bewegungsenetgle. 
Belde Auefagen bedeuten dasſelbe.) Aber dieſe Spyaltung iſt will· 
tutlich und पणर für proetlſche Iwede gut. wie पामा etwa das Ver⸗ 
moͤgen eines reichen Monnts in Kopitol णे Grundbeſith ouſſpallet. 
Vermogen aber iſi eines wie das andere. 

Die Weſensgleichheit von Moſſe vnd Energie — das iſt lein 
vblutleetes Hiengeloiaſt तत्त Theotelllers. Sie iſt handfeſte, phyſi⸗ 
[1 Wirllichlelt vnd waͤre ohne weltetes zu raeſſenz eo glbt da 
teine cheoretiſchen Schwierigltiten. nur experimentelle. Ein 
Menſch iſt in Sommer wãrmer als im Winter und entholt ſolg · 
uch mehr Waͤrmetnergie. Er wiegt olſo lin Somter पृ als im 
वाति oder auch lags ताकत वि nachts. Freilich haben wir noch 
deine Waogen. die dieſen Unterſchled meſſen bönnten; er würde 
auch den allerhand Nebenwitlangen yigedeckt werden. Beiſpiels⸗ 
weiſe ſchwimmt दित हकत in der Luſt. Bel genouen Waͤgungen 
aiß manſeera Gewicht noch dos der verdrãngten duft zuzaͤhlen. Dos 
aacht ररर 
(५६ ſchwerer iſt ala die warrat दकमु पणा ſchon rinen bedeutend 
gtoͤßeren Uaterſchled.) Schmelzen wic ein Kilogtamm Es, ſo wiegt 
doa erhalteue Waſſer ष्ठ क wimigts meht dio ein Kllogramm, 
कती im Waſſer die Eaetgie der Schmelyvoͤrme verbotgen iſt. 

छण großer Schtitt zur Enhelt der Welt iſt getan. Uns ſeßen 
ग्य die (णपः der Cattgie und der Moſſe zoſammen पठ 


४ taucht der नि erſcheeckende Gedante auf: Kaun man Moſſe in 
एतु derwandela? 
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Ein Pfund 77०21 


Minuten ſtehen zur Verfügung, in denen jeder Hardgüiff 
llappen muß. Ein Mann hatte zum Beiſpiel die Aufgabe, die 
Kaſſetten zu wechſeln, ein anderer beobachtete den richtigen एष 
des Helioſtaten, eines Spiegels, der dem Lauf der Some folgt. 
Denn eine Wiederholung iſt ausgeſchloſſen — vorbei iſt vorbei. 
In dieſen vier Minuten in Sobral wurde über das Schichſal einet 
Theorie entſchieden — über unſere Auffaſſung vom Weltall. ण 
Sterne zu beiden Seiten der Sonnenſcheibe wurden vermeſſen; und 
ſie mußten ſcheinbar weiter auseinander ſtehen ols ein halbes Jahe 
zuvor, चाह die Sonne noch nicht in ihrer Nähe ſtand und das एर्व! 
nicht abgelenkt wurde. Ein paar Hundettſtel Millimeter bettug die 
Verſchiebung auf den Platten. 

Principe hatte ſchlechtes Wetter, Wolken, und brachte पण ein 
paar Aufnahmen mit nach Hauſe; aber vler Monate ſpaͤter dam aus 
Sobral भर Beſtaͤtigung: der Einſtein-Effekt war vorhanden. Die 
beiden Expeditionen hatten ihr उति erreicht, ſie hatten gefunden, 
daß das Licht ſchwer iſt. Sie hatten „hinter die Sonne“ geſchaut. 
Die Tatſache iſt nicht fortzuleugnen und wird heute allgemein का 
erkannt. Nun — das Licht iſt lelcht. Edington hat ausgetechnet, 
daß ein Pfund Licht nach dem heutigen Tarif — ſechzehn Pfennlg 
pro Kilowattſtunde — zwel Milliarden Mark koſtet. Immethin 
liefert die Sonne uns täglich gratis und franko hundettſechzig Ton · 
nen Licht. Um dieſe hundertſechzig Tonnen würde die Erde (क्‌ 
zunehmen, wenn ſie nicht lhrerſelts Licht und Wärrme in den Well⸗ 
taum hinausſtrahlte und ſo den (रीत wicder abſchwaͤchte. 

Dem Licht wird eine Maſſe zugebilligt; aus Gerechtiglells 
gruͤnden dürfen wir die anderen Energieformen nicht ſchlechter be⸗ 
handeln, und tatſächlich hat Einſtein ſchon vor Aufſtellung ८ 
Relativitaͤtothedrie die grundlegende Behauptung aufgeſtelle: Jede 
दादुद, in welcher Form oder Verkleidung ſie auftreten mag. १०६ 
eine beſtimmte Moſſe. Aber es perträgt ſich nicht mit der Art des 
neuen Denkens, auf halbem Wege ſtehenzubleiben. So ſagen 
wir heute: Energle und Maſſe ſind dasſelbe. Was wir 
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Maſſe nennen, iſt nut eine neur Erſcheluuagsforim 

Cnergle. त 
भ भः ines करक brdentet eine gewiſſe Caergie. 6०६ 
praküſche पतर iſt es beqquetn, die Energie einer Kononenkugel 
auſzuſpolten, ſie als Summe der Kugelmaſſe und ihret Bewegungs⸗ 
enetgie darzuſtellen. Man lonn dom ſogen· Dir दर eines 
शसा iſt gleich ſeiner Maſſenenecglet plus Bewegungsenergie. 
तरमा tonn freilich auch ſagen: Die Maſſe des Kotpers iſt glelch 
ſeinet Ruhemoſſe· पणे der Maſſe ſeiner Bewegungsenergie. 
Beide Ausfogen bedeuten dasſelbe.) Aber dieſe Epaltung iſt woill⸗ 
प्ता und not füt फणि Ideide got, wie wan etes das Virꝛ 
mdgen साठ telchen Mannes in Kapltol und Gtundbeſihz aufſpoltet. 
Vermõgen aber iſt elnes ole das andere. 

Die Weſensglelchheit von Moſſe und Energie — das iſt kein 
blotltetrs Hienge ſpinſt eines Theotelilers. Sie iſt handfeſte, phyſi⸗ 
toliſche Wirllichleit und wäͤrt vhne एतत a weſſen; es gibt ६ 
हवित theotellſchen Schwierigkelten, nur expetimentelle. Ein 
Merſch iſt im Sommer woͤrmet als im Winter vnd enthãlt folg · 
lich mehr Vaͤrmeenergle. द wlegt alſo iin Sommer mehr ols im 
Winter केलः auch tags mehr als nachts. Freilich haben wit noch 
leine Woagen, die dieſen Untetſchied meſſen एप) er wücde 
auch von allerhand Nebenwirlungen zugedeckt werden. (ठितः 
॥ ſchwimint jeder Köcper in der uft. Bei getnauen Wãgungen 
muß mauſeinem Oewicht nochdas der verdrangtenLuft zuzählen. Das 
macht eiaet ganze Menge aus, und die Tatſache, daß die dalte Nacht⸗ 
luſt ſchwetet iſt als die warme Tagluft, ergibt ſchon tinen bedeulend 
अ ) Schmelzen wit ein Kilegramm Cie, ſo wiegt 
das erholtrue Waſſer um शपे पप mehe ols ein Kilogramm, 
प im Waſſer die Euergie der Schaielzwãrme verborgen iſt. 

An gieher Shiut 111 uns dürhen 
४1 dle Erholtungeſãte der Energie und der श्म zuſammen, und 
— 
मम मय eneſte m 
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४ Für gewöhnlich liegt die Energie der Maſſe auf Spertkonto — 
wir können nicht an ſie heran. Wenn es gelingen wuͤrde, dieſes 
ungeheure Kapital flüſſig zu machen, ſo hätten wir einen Reich· 
tum, der kataſtrophal wirken müßte. Die Maſſenenergie eines त, 
zigen Gramms beträgt nach Einſtein 25 Millionen Kilowaltjſtun· 
den, ſie koͤnnte 4 Jahre hindurch 
1०00 8 leiſten. Der Bleiſiſt in 
meiner Hand würde reichen, mich 
weit über die Erdatmoſphaͤte in 
den Weltraum zu ſchleudetn. Die 
Energie der Maſſe dieſes Buchts 
könnte man dazu benutzen, um 
einen Ozeandampfer 100 Jahte 
durch das Meer zu treiben — 
wenn man ſie benutzen koͤnnte. Vor⸗ 
lãufig freilich ſcheint uns das णा 
moglich — mit वातः Auonahme. 
Die radloaktiven Prozeſſe moͤgen 
प्ट Energle zum Teil चण 
ſolchen Vorgaͤngen der Moſſen · 
zerſtrahlung! beziehen. 

Mit चलः letzten Folgerung wollen wir ſchließen: Die Maſſe 
— bitte Maſſe nicht mit Umfang, Volumen zu verwechſeln ~ 
einer Kanonenkugel oder einer Rakete haͤngt एणा प्यः Energle ab. 
Je ſchneller die Kugel fliegt, je größer alſo ihre Bewegungsenergle, 
um ſo mehr waͤchſt die Maſſe der Kugel का, und ſie wird noch den 
Formeln der Relativitãtstheorle unendlich groß, wenn die Kugel 
die Lichtgeſchwindigkeit erreicht. Alle Kraft der Welt zuſammen · 
genommen reicht dann nicht mehr hin, परा die Kugel auch nur noch 
लं klein wenig zu beſchleunigen. Auch dies Geſetz konnte erxperl· 
mentell geprũft werden; nicht gerade mit Kanonenlkugeln⸗ aber mit 
Elektronen, die man durch hohe elektriſche Spannungen bls nahe 
an die Lichtgeſchwindigkelt beſchleunigen kann — aber dann wird 





Nock einmal: nieht uüber Licktgecktaindigkeit 


ouch der Maſſenzuwachs dieſet winzigen eltronen gu — 
ſo daß Milhonen und Milliatden Volt nicht austeichen, um die 
Lichtgeſchwindigleit gan z zu ttrrichen vder gac zu एधा 
(पपकत ein winzges bißchen? · Nein“. ſogen die Formeln पराः 
erbittlich und hort. Aber wit ßunden, du hoſt keinen Gtund zur Klage. 
299 ०० kaſseo ſind ganz (पिरप, Niemals hoben ſich Energie vder 
Materle (व्याल bewegt पणे पताम werden ſie ſchnellet laufen १“ 


Die 7१४६ ४१०८१ der Schwert 


Richtiget प्र प्राधा ſagen: Die erſie Theorir der Schwete. 
Mon ſogt. Newton hatte eine Geaditatiens ~~ eine Schwer⸗ 
lcaſterheerie auſgeſlellt; aber ec gab प्त dac Geſetz च, एकक dem 
1 1 7 argehen and verſchwieg, worurn dern ſo iſt. In 
पि {द Brieſt ſcheribt पः Sit ſagen, daß die Schwert jeder 
भरट iemewohnt vnd ६ ſie एर्व ſel. Bitte, gavben Sit 
nicht, daß ich hlerübtt genaut Kenntols hobe; derm getode dieſen 
Anſpruch पष ich vicht, daß क die Urſoche der Schwerltoft 
तरपा द. दवार ‰ ergrönden, wuͤrde फर raeht Zeit erfordern.“ 

Kenmen wir ſit heute d छतत हिक kann won die पार्त pral. 
nichen Ergtbaiſſe det Optit -- इतका धद Fotdapparate ⸗ 
पिप erllaten, wenn man कषु, daß es Lichtſtrahien in der Welt 
स, die vach एनपा Seſeden gebrochen und प्रतीय werden. 
प्प प worllie deſteeiten, daß wit heute, noch वपा elektro. 
weogneriſcher Lichtthedrie miht vom Weſen des Lichts wiſſen, ols 
भे rbauet der erſten dernrthte? Mit der Schwere ſleht es ähnlich. 

Es ſt eine alte Erfahrung. daß dicht ſich avf einer getaden Linie 
bewegt. पः wos प्री eine grrade dieed छित ſchöͤne, glotte Lineal · 
प्व, भा gſtonnte Echnut, mit der der एकाद चष Beet चः 
पपी छर dorüdet din vnd ſeht: die Schnur iſt getade. Nun 
wag der एस tin Ricſenbeet iin Weltraum abſtecken. ein drel⸗ 
ष्ठत Rieſerbett, रण्‌ द gieichſam च Verʒierung. die दला 
प्ण. Ach, wir ahnen ſchen, was Beſchehen tdirde हेष Lichtſtrabl 
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wird ein wenig geltuͤmmt 
ſein, in der Nähe der 
Sonne. Der arme Gaͤtt⸗ 
ner erhaͤlt kein gerodes 
Beet! Wir koͤnnten ſein 
Werk fotografieren. Vir 
könnten dann प हतया 
entfernen und रणि, 


ſeine Arbeit zu wiederholen und फणा ein neues Beet aufnehmen: 
beide Bilder wären verſchieden. Die Erpedition nach Sobrol [प 
Jahre 1979 hat es ſchwarz वर्ण weiß belegt. Dennoch wurde der 
Gartner jeden Vorwurf weit एणा ſich weiſen; er hätte in पवत्ति 
गाल gleich geatbeitet, genau wie er es gelernt hätte; er koͤnne 
nicht entdecken, daß das „Sonnenbeet“ etwa krumm ſel; wir णि 
ten nur ſelbſt nachſehen. Voller Zorn machen wir uns auf und 
viſieren, dicht neben der glühenden Sonne, ſelbſt एलः ſeine Pfloͤde: 
Weiß Gott, es ſtimmt. Sie ſtehen alle in einer एप, 

Es mag ſein, daß पाठ nun der hellige Zorn packt. Wir beſchlie: 
ßen, nicht zu weichen, bis der Fehler aufgetlätt iſt. Wit ſtatten ein 
halbes Jahr lang über ſeine Pſlöcke, bis die Sonne weit fort Iſte 
aber immer werden ſie gerade und ausgerlchtet ſein. Der Gärtner 
hat recht! 

Wir wollen hoffen, daß er unwboreingenommen und unverbildet 
genug iſt पठे पर्ण Begriffe wie Lichtſtrahlkrcümmung, Maſſe der 
Energie oder dergleichen keinen ſonderlichen Wert legt. 

„Die Winkelſumme in deinem Dreleckobeet iſt इण groß, पन 
die Sonne drauf [दुहन ſagen wir. „Sie muß doch 1do betragen 
„Wieſo?“ fragt er. „Eukiid hat es feſtgelegt l“ „Eutlid kenne ich 
nicht; er hat mir keine Vorſchtiften zu machen. Hauptſache — 
mein Beet iſt ordentlich abgemeſſen. Und ich finde, es macht ſich 
mit der Sonne darauf recht gut.“ „Aber dann lebſt du ja lm ge⸗ 
krümmten Raum!“ rufen पणत enlſetzt. Bitte — warum पर्क 
ſagt der Gaͤrtner, den dieſe Skrupel wenig angehen. 





warum gerade Buklidꝰ 


Er befindet ſich ए guter Geſellſchaft. Er लाप gum Beiſpiel 
den alten Hoſtat Carl Friedrich Dauß णण Untetſtũtzung herbel⸗ 
tufen. 

Warum werfen wir uns imerlich vot dem Namen Eotlid auf 
die काद Weil ſeine Geometrie die einzig denlbate und pernuͤnf⸗ 
uige iſt? Kant hat das noch geglaubt. Aber in der Zwiſchenzeit 
haben die Mathematiler — Bolyai, Lobatſchewſti, Riemann — 
andere Geomettien aufgeſtellt, die etwas andere Vorausſetzungen 
als Eullid machen, zum Beiſpiel das, Parollelenaxlom' aufgeben, 
und dennoch in ſich logiſch und widerſptuchsftel ſind. Euklid geht 
एला gewiſſen, nicht welter beweisboten, aber „einleuchtenden“ 
Grundſõtzen (पसक) aus, wie पष Beiſpiel, daß ठ za einer 
Oeraden durch einen Punlt nur eine einzige Parallele ziehen karm; 
aber getade dies Atlom iſt von jeher, nicht erſt in der Neuzeit ſtatk 
bezweifelt worden. Es muß etwas anderes ſein —dielleicht hilft 
det Rame ,Oeomettie dazuʒ Erdmeſſungꝰ. Bel der Vermeſſung 


der Erde fond man die Tublidiſchen एर्व, Die ägyptiſchen Feld⸗ 
meſſer benuhten zur र्व 


ſtellung eines rechten Win · 
kels eine Meßklette mit 
drel, dier und fünf Knoten 
(ए des Pothagoras h. 
Irdiſche. feſte, ſiarre ठ 
तः, ſo kam man ſogen, 
befelgen die Eullidiſchen 
Geſetze. 

Wer die Relativltaͤtetheorle hat mit dieſem Begriff aufge⸗ 
पदः Es glbt leine ſiatten Koörper; jeder Koͤrper iſt der Lorentz⸗ 
कषणा unterwotfen l Wir kennen heute Eutlidiſche und Niche⸗ 
एप्त Teomettit, und unſere Meßdgenauigteit hat ſich erheb⸗ 
धक geſteigert. Wes इत्ये genug 


ण काः umn Mißtrauen. Und wit hoben 
षद eine Moͤglichkeit. णतः den dielen Geometrlen zu — 


des tun, was तिर Aghrter talen — Nachmeſſen l Cauß hat (करिण 
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wird ein wenig एतां 
लि, in der Naͤhe der 
Sonne. Der arme एत 
ner धकृता kein gerades 
Beet! Wir (लाति ſein 
Werk fotograßieren. Vit 
könnten dann die Gonre 
entfernen und फी, 


ſeine Arbeit zu wiederholen und nun ein neues Beet aufnehmen: 
beide Bilder wären verſchieden. Die Erpedition nach Sobtal im 
Jahre 1919 hat es ſchwarz auf welß belegt. Dennoch wuͤrde det 
Gãrtner jeden Vorwurf weit एणा ſich weiſen; er hatte in beiden 
Fallen gleich gearbeitet, genau wie er es gelernt haͤtte; er koͤnne 
nicht entdecken, daß das „Sonnenbeet“ etwa krumm ſeiz wir णि, 
ten nur ſelbſt nachſehen. Voller Zorn machen wir uns auf und 
viſieren. dicht neben der glühenden Sonne, विष uͤber लि कीतः 
Weiß Gott, es ſtimmt. Sle ſtehen alle in धथ Linle. 

Es mag ſein, daß uns nun der heilige Zorn packt. कपि beſchlie: 
शधि, nicht zu weichen, bis der Fehler aufgeklärt iſt. Wir ſlarten ein 
halbes Jahr lang ũber ſeine Pflöcke, ९16 die Sonne weit fort iſtz 
aber immer werden ſie gerade und ausgerichtet ſein. Der एकत 
hat recht! 

Wir wollen hoffen, daß er unvorelngenommen und unvetblloet 
genug iſt und वर्णा Begtiſſe wie Lichtſtrahllrümmung, Maſſe der 
Energie oder dergleichen keinen ſonderlichen Wert legt. 

„Die Winkelſumme in deinem Dreleckobeet iſt zu groß, wenn 
die Sonne drauf liegt ! ſagen wir. „Sie muß doch 1bo betragen l· 
„Wieſo?“ fragt er. Euklid hat es feſtgelegt !“Eutlid kenne ich 
nicht; er hat mir keine Vorſchriften zu machen. Hauptſache — 
प्रथा Beet iſt ordentlich abgemeſſen. Und ich ſinde, es macht ſich 
पा der Sonne darauf recht gut.“ „Aber dann lebſt du ſa lm ge· 
trümmten Raum!“ rufen wir entſetzt. Bitte — warum nicht 
ſagt der Gaͤrtner, den dieſe Skrupel wenig angehen. 





Die drei Wan zen 


blätter dder Wanzen auf einet gtoßen Sandwũſte, eben wie eine 
Tiſchylatte, umhetwandern, ſich vor uns verſammeln, zu unſeren 
दथा gewiſſermaßen, um „allgemeine Kosmolegie“ zu hören. 
Hort zu, ihr Wanzen“, ſage ich. Ich habe euch nunmehr die 
Grundbegtiffe der एषणाः सपा, ठु hin und कि nach. ob 
चह ſlimmt. ob Eullid recht hat.“ Ab gingen ſie, verſtreuten ſich in 
एत Wůſte, mahßen Kteiſe, Deeiecke und Winkel aus, hantierten mit 
Theodolithen und Meßlaſtrumenten, ſchrieben es auf ihre Tafel 
und erſchlenen wieder, tief beftledigt. „Wit hoben alles gemeſſen. 
Eullid hat पष्क, Cin Dreleck hat die Winkelſumme एणा 1bo कै, 
Wie wãte es auch anders denlbarl Unſere Philoſophen haben णाह 
ja laͤngſt geſogt, daß पपर der Eullidiſche Raum, die Cbene denlbar 
ſel und etwas Dreidimenſionales zwar in den Hirnen einiger der⸗ 
rͤckten Mathematiker ſpult, aber ſelbſtderſtͤndlich nur unweſent⸗ 
liches Geſaſel iſt.“ Ich lachelte ein wenig. Wie leicht wãre es mit 


gefallen, einets पितिः वर्तता गप um zwel Millimeter पलः den 
Wüͤſtenſand zu heben, ln 


dle dritte Dimenſion. 
Es waͤre dann verſchwunden 
प die anderen — gerade 
ſo, als {211८ es ला Geiſt 
entſuͤhtt. Aber ich किण 
und wollte gerade rneinen 
Vortrag ſortſeten — da 
draͤngten ſich ven hinten drei 
Wanen durch die Relhe, 
पपा allen Zelchen der Auf. 
trgung. wild कष्ट Blatter 
ſchwenlend. 





ष्वपि क्वि, was एयर herausbtlommen 
270 @४२* Unmẽglich 


ए haben? Winkelſumme 
१८८ es. Die geſamt: 5 
१५४१८. = 2191 eure Parlete. Wi — 


पद वाप das ſein? Albetn. Locherlich. 


Unborſitilbarl Raheꝰ, ſagte ich, was ſũt ein Dreieck habt 


Gauß 2 ८९८ 


16040 dieſe Notwendigkeit erkannt. Er vermaß ein großes (0.1 
in der norddeutſchen Tiefebene, Inſelberg, Brocken, Hohtt 1 
0 genau er konnte. Er fand, in den Grenzen ſeiner Meßfehler, die 
260, die Euklid gefordert hatte. Wahrſcheinlich war Gauß वीर 
enttaͤuſcht. Es hatte ihn ſicher mehr befriedigt, anſiatt dleſer plat 
ten Gelbſtverſtãndlichkeit eine größere Summe zu erhalten ण्ये 
damit eine nichteuklidiſche Oeometrie als phoſilaliſch wirllich pt 
erkläten, ſie von ihrer ſchattenhaften Weſenloſigleit zu bejttier. 
Gauß hat ſeine Meſſungen nie veröffentlicht; er fücchtele da⸗ 
Geſchrel der Böoter“. Aber muͤſſen wir darum den Mut aufgeben 
Wir werden nur ſagen: In erſter Nãäherung iſt der Raum पपरी" 
diſch — ſo wie ein genugend kleines Stück der Erde eben ſt पमे 
ſehen Sie — unſer Optimiomus war berechtigt. Die चाण 
Aſtronomen auf Sobral hoben das Gauß/⸗Erperiment in Welt: 
roum · Auomoßen wicdecholt, und ſie fanden, wie unſer एषण 
auch: In der Nähe der Sonne hat Euklld nichts mehr zu ſuchen. 
Die große Maſſe veraͤndert dort die Geometrle. Hãtten die Malhe · 
पाहत लाता anderen Auodruck dafũr, ſo wuͤrde ſich wohtſchelulich 
keln Menſch daran ſtoßen; aber unglůcklicherweiſe benuden ſit die 
Worte: Der Raum iſt dort gekruͤmmt. 

Was एषह ein gekrůmmter Raum?ꝰ Wir haben es ſchon geſagt: 
nichts anderes, als daß die Meßerperimente, die wir प्रा aue⸗ 
denken könnten, nicht überall Euklido Geſetzen gehocchen, ſendern 


५, 
न 


irgendwelchen anderen. Wir wollen einmal षा शपा, 
Kolleg पि Wanzen halten, oder पित Paplerbläͤtter — 112, 
dimenſionale Weſen, denen räumliches Denken völllg ob · 
geht. Und wir wollen uns denken, daß dieſe denlenden Popicr 


Die काथ ॥ 


blatter edet Wanzen auf einer großen पष्प, cben wit eine 
Tiſchylatle umaherwondern. ſich ए८ imns एम, zu amſeren 
दिष्‌ gewiſſermaßen. um allgemeine Kesmolegie zu hoͤren. 
„म य, iht Wanzen“, ſage ich. Ich habt tuch nunmeht die 
Grundbegtiffe det Grocnetrie ecklãrt. Geht hin पाणे ſeht nach, ob 
चल पापा, ob Eullid recht एन १ gingen ſie, derſieuten ſich in 
der Woſte, maßen Kreiſe, Detiecke und Winkel aus, hantierten mit 
Theodoliches एषे Meßwſtrumenten. ſcheieben es auf ihte Toſel 
und erſchienen wieder, tief befriedigt. ¶Wict haben alles gemeſſen. 
Cullid hat recht. Cia Dreleck hat die Winlelſurame von 1bo Grad. 
Wit पतप es ८८९ ooders रेत! पर Philoſerhen haben vus 
ja (क्षी geſagt, daß nur der Cullidiſche Raum, die एता denlbat 
ſei प्फ तण्ड Dredimenſionales zwor in den Hitnen einiger एतः 
पदक पष्पस ſpult, चप ſeloſtotrſtandlich पणर vnrdeſent⸗ 
liches ठतम्‌ iſt.“ Ich lächelte ein wenig. Wie leicht waͤte es mit 


gefallen, emes पेतुर वर्तता प्प vm zwei Millimetet über den 
Woſcenſand zu heben, पप 


die dritte Dimenſion. 
Es एतए dann detſchunden 
धिर die anderen — grrade 
ſo, ols haͤtte es ein Geiſt 
पाणि, Wer ich ſchwieg 
und wollte gerade meinen 
Vortrag ण्वि ~~ da 
droͤngten ſich von hinten drer 
Wanjen durch die Relhe, 
mit allen Zeichen det Auf⸗ 
tegung, wild ihre Blaͤtter 
ſchwenlend. 

Wißt एत, पठ ए herausbekommen haben? Winkelſumme 
म Unmẽglich ſchtie es. Die geſamte Zuhoörerſchaft 
tebte Zeigt eure Popietr. Wie ण de⸗ ſein? Abbern. —S 
Unvorſte libar * Muhe ſagte १, नस्य पिरतप Dreieẽ —* 





Raumkrũmmunęg — — 


एः drei vermeſſen?“ „Ich ſtand auf dem Rordpol“ „Ich auf den 
Aquator, in तान्न, Südameriks.“ Und ich प दत्त, Cie 
großes, ſchoͤnes Dreieck Nichts gegen unſere Reſultate — ſie पि 
korrekt!“ Eie batten recht, ein Dreieck ſo auf der Erde कवार, 
hat पेष पलक वत्‌, „Sebt ए, ſagte ich, त muͤßt cuch damut 
पि, daß eure Welt ककत कल, daß [दि पला पी कु 
großen Gebieten gilt Eutlids Geomettie micht कलम, Die व 
matiter waſſen, welche Geometrie für euch in Wakrhen die tichtigt 
eſt eine रिति zweidunenſionale, स्रत कुषित Und 
iht ſeht — man muß gioße Gebiete एतत्त प्रता davon etwas ie 
merken Ibe lebt प einer gekeümmten Welt Faßt es, wenm ibt 
टपा“ Der Tumult wuchs का, 

Ich fuͤrchte, man kann den Vanzen साला Vorwurf nicht पपात 
ſie waren berihbren Meſſungen doch zu लिक Wenn ſie mieht gut 
die glatte Wuͤſte, ſondern die guuze Erdeberflache का पिल Heraen 
und Taͤlern ausgemeſſen bätten, ſo hatten ſie feſige iteht मेष +“ 
Welt micht nur imn ganzen वेल द्य ii ſendern daſ. पम 31). 
ſtaͤrketer Krͤmmung gibt Sie ſind पेत कित एकफविप्काताकत्‌ पपन 
Rugel तात Gattzes bettachtet wird, प्रित ſie ſietd vorbanden 


Aꝛeißt Materie 
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एणा derlauft तप ſttaff geſpanntet Faden goiſchen पणत्‌ Drten. 
पट द ouf ſeinet ganer Laͤnge der उत्तर anliegt. Ich bitte Sie, 
fuͤgen Eie der Wanzenwelt noch शाह eimge Dimenſion hlnzu — 
पे Eir haben das Bild unſeres Raumes. Auch unſet Raum, das 
ſagt die allgemeine Relativitaͤtscheotie, iſt aberoll — das 
पत, die rollidiſche Oeornetere gilt in ihen nicht. Eigentlich iſt die 
plerdimenſionole Mitkowſli Welt der MWeltãter· Sie iſt gekrümmt; 
पाणे पर्वः Raum, der aut ein Schnitt durch dieſe Welt iſt, muß 
notrdendigetweiſe dann auch gekrümmt ausfallen. An monchen 
Etellen एप ſich die Krüratnuag zu einern kleinen Huͤgel. dott 
iſt ein Etern, सद लाः Materie. 

Wir wandern एकलः पाठे kommen in ein एष्टा, wo die 
शरणद in taſender, ſchaellec Zickzacbetoegung ſind, und wir 
ſagen. एल iſt es warci. Wir ſtagen vicht dansch, wie die Wötme 
es anſtellt, die Molekuüle zum Raſen zu bringen: Die Bewegung der 
Molekuͤle iſt die Warme. Wer wandern im Al प्के kommen छा 
eine Stelle, wo der वृध in einem eigentůmlichen, raſch wechſeln⸗ 
den elelteoraagnetiſchen Sponnungereſiand iſt, vnd ऋ ſogen: 
Hiet iſt Licht Abet wie ſtogen nicht. was fͤr Kunſtſtũcke das dicht 
vollbringt, णा den Uther in dieſe ſchwingende Spanwmmg zu ver⸗ 
वदिता Sie नित iſt das Licht. Wit wandern und wandern und 
tkerenen an emen Ort, oo der Raum दसस च ſorſt एम iſt. 
प्ण ſragen पाकी weiter: Dieſe Krmmung neumen त विकल 
4 ह+ 


Tensoren und dergleichen 


Der Reſt iſt ſchnell geſagt. Wenn der Raum gekrümmt iſt. 
ſo iſt das, was wir immer eine gerade Linie nennen, nut tire 
geradeſte‘“ — eine ‚geodätiſche Linie“. Ein Weſen, das aus einet 
vierdimenſionalen Welt auf uns herabſchaut, wir wir aus unſerem 
Raum वर्णा die zweidimenſionalen Wanzen, kömnte eine पिपृ 
Verbindung herſtellen; aber ſie müßte im Vierdimenſionolen एतः 
laufen — ſie müßte aus unſerer Welt hinausführen. Ca 
freier Körper, der nicht von Reibungskräften oder aãhnlichem 
geſtoöͤrt wird, fliegt in der Welt längs einer geodätiſchen Linie. Das 
iſt die natürliche Verallgemeinerung des Trägheltegeſctzes. Auf 
einer geodãtiſchen एर bewegt कि das Licht; auf einer geodätiſchen 
Linie fliegt ein geworfener Stein; वर्णा einer geodätiſchen Linie ſarſt 
सी Meteor durch den leeren Raum; auf einer geodätiſchen एषः 
läuft die Erde durch das Sonnenſyſtem; und weil die Raumvrer: 
krũmmung in der Nãhe der Sonne verſtärkt iſt — und das ganjt 
Planetenſyſtem liegt, nach koomiſchen Maßſtaͤben, in unmittelbaret 
Nachbarſchaft der Sonne! — iſt die geodätiſche Linle dott zut 
Krelsbahn geworden. 

Wir haben nicht mehr, wie Newton, eine gehelmnlovolle 
Kraft: „die Schwerkraft“ nötig; wir brauchen nur noch das Oeſeh 
herauszufinden, dem die Raumkruümmung gehorcht. Frellich gehoͤrt 
dieſe Aufgabe, ſo ſimpel ſie klingt, zu den ſchwierigſien ॥ 1 
tiſchen Aufgaben, die es gibt. Der Mathematiker ſpricht ven 
Tenſoren! und ähnlich ſchönen Dingen. 

Die neue Schweretheorle, auf Nahewitkung aufgebaut ! (die 
Newtonſche beruht ja वर्णा Fernwickung), führt uns mitten hineln 
in Schwierigkeiten, von denen frühere Oeneratlonen laum 
etwas geahnt haben; aber ſie führt, ſo किला es पा, zu 
शाला tieferen, neuen Verſtändnis der Schwerkraſt — zu elnem 
Begreifen des Weſentlichen om Raum und dem Bau der Welt 


im Oroßen. — 
So iſt es nicht एणा ſo entſcheldender Bedeutung, पी ſie फ 


außer im Fall der Lichtkrümmung nur noch in ली paar winzigen 
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दण्लं Prũſungen 


Ergebniſſen von der Newtonſchen Theorie ज — 
es iſt ſehr erfreulich, doß ſie ouch hier das Richtige trifft. —— 
iſt die Drehung det Meckurbahn. Der Merkue durchläuft 
(र्द in deren einern Brennpunlt die Sonne * Wecr dieſe 
पवाद Ellipſenbohn ſteht nicht ſeſt im Raum — ſie deeht पि hrer · 
{४ danz langſarn um die Sonne; einmal in drel Millionen 
Jahten. Der Merkut durch⸗ 
hauſt alſo eine Roſettenbahn. 
Dieſe lleine Abweichung blieb 
तेष ungeklarter Schonheits⸗ 
ſehlet der Rertonſchen Theo · 
rit. Man glaubte lange Zeit, 
ein एततः kleiner Plauet 
triebe dort ganz nah एतं der 
Sonne ſein Unweſen; man 
verſuchte ihn za betechnen, 
ſogar der Norme lag किण 
blant geyutzt in der Schub⸗ 


lade: Vullan Aber der Name bleibt erwig ungebraucht, well 
es एता Vulkan प्रामः geben wird. ल्मी deſſen gibt es 
ट allgemeine Relatwitoͤtsheorie, aus deren Gleichungen 
पर्ष winzige Drehung von ſelbſt folgt — ſich hintethet धप, 
als Nebenteſultat, obwohl Einſtein bei der Auſſiellung ſeinet 
Gleichungen werß Gott weder छा den Merkur noch क णि 
gedacht hat. 

Das andere iſt eine Rotvetſchiebungẽ der Spelttallinien प्ण । 
der णापर एप allen anderen ſchweren Sternen. Dos 3 
bꝛ 


raucht etwas Energie, wemn es ſich dem Schwereſeld der Ednne 
ratzieht, परे wird ſo ein toenig पठत, 


तिपः Wellerſãnge ein wenig 

क, विपत्‌ रेप, noch den beſten Meſſungen, heute wohl on⸗ 

पपत, doß dieſe Verſchirbung wirklich vorhanden iſt, aber ſie 
liegt hort an der Grenʒe des Beobachtbaten. 

ण एष wollen पठ wicht langer mit dieſen wingen Kleinige 
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---- प्तः सत Ende der Weltꝰ 


पित die प्त. Cin Kreis ण्ण १ m Durchmeſſet hot उन 
Umſang, das ſtimmt. Aber ein दरम, (1 न 
der (योक geweſſta — 2000 {षठ bettãgt, णहि एण Um⸗ 
fang vicht, wie एण ष्णा, baboo एय, {णच dleß 4०८००४८. 
ए४ jſt der Äquatot. 

Doo क an effenbaret Widerſyroch ए" एकः heute प्न 
पप daß die Ecde eine Kugel iſt. und auf einer Kugeleberflaͤche het 
ठति पका ह ſuchtn — रेण gilt die वपति ५ 1 
1 11111 
1711101 11141 Ale gereden 
किक, लद vom Rordpol ouagehen, ſchneiden ſich पा एष्यन्‌. We 
वर्णता ſie [पका in ſich मि एषण, 

९५५ ए १५६, जल एत ७ सल एर९एए दस ८९६८६, 
पता कप्त त नप Ich हप्र um एत als Mittelzerkt Lrgela 
ſchlagen — ſie wurden wachſen und wachſen. (यह दिप vrn ज R 
Darchtneſſer hat z,ih Duadtatmetrt Oberſlãche. Aber eire Kugel 
एत hundert Millivnen Lichtzahten Durchtaeſſet haͤtte ſchen ५ 
bettochtlich पताः Dberſlache, als hht noch dieſet एतादित्केलय 
dorwel पु) wtde — पि {तापस कणप सक vrllich nach⸗ 
प, ०९९ wit glauben es heute. Der Raur प्च ſich प्यः 
गात दकाल, {€ weiler प्य ए तृ verſtetzen. Ale Gercedea, 
die vit des Stacheltleid eines Igtls von Verlin auegehen — 
tumlicht कलेति, इत्र vach elen den duch 
पापु — louſen षताः an der anderen Ceite des Raames teleder 
मित, पठे म geraden धिपः laufen {कठ wrieder nech 
शित ष्पद, So gelugt es तत Raom, तन्वम der दद्य 
wotl Diraenſionen helingt, ſich durch eine gleichmẽt ige शतत 
wirder zu ſchließen. [दद एद des Raumes [1 छवा —— 
einem endlichen Rauminhalt der Welt aus ꝑulomm —— 
weſſet der Welt ६८८५६ — पशम दर ए 1 
५०० ष्य Lichtihrt. Dies aiſo हः ॥ शठा ~~ 
रेष —— प. 7 स्र die धग 1 1 


Der vellldimene 11 द्ध 


Euklid ist freigebig 


keiten herumſchlagen; gewaltiger, drohender ſind die Tatſachen, 
die ſich in dem neuen Rieſenfernrohr der Mt. Wilſon⸗Sternwarte 
enthüllen. 


Der endliche Raum 


Wir müſſen noch ein letztes Mal zu den Wanzen zurücklehren. 
„Ich habe euch gezeigt, daß iht in einer gekrümmten Welt ८, 
ſage फु. Cebhafte Unruhe एते den Zuhörern ) „Noch mehr! Eurt 
Welt iſt ſogar — endlich!“ (Offener Widerſpruch, der ſich zu 
einzelnen Pfiffen ſteigert !) „Ich habe zwei eurer Kameraden auf 
eine große Reiſe geſchickt — ſie ſollten immer geradeaus विणि, 
immer der Naſe nach, एकाह nach rechts oder links abzuwelchen. Nach 
Weſten marſchierten ſie los — und dort ſeht ihr — dort kemmen 
ſie jetzt.“ Im Oſten erſcheinen zwei kleine Punkte, werden groͤßet: 
die beiden Weltwanderer, die einmal die Erde पताति hatten. 
Mũde und beſtaubt. Tauſend Eide ſchwören ſie. एण ſie weder 
rechts noch links एणा der geraden Linle abgewichen waͤren. „Ihr 
ſeht es — jede gerade Linie [दरण in ſich ſelbſt zurück Cute Welt 
iſt endlich! Für heute genug!“ Streltend, debattlerend, voller 
Erbitterung zerſtreuten ſich meine Hörer. Unmoglich, bloͤdſinnig 
— 92८ ich, und dann laut die Stimme einer einzelnen, allgemein⸗ 
relativiſtiſch gebildeten Wanze: „Wieſo unmẽgüch? ती dit 
grenzenloſe, aber endliche Welt nicht ſelbſtverſtaͤndlich? Melne 
Theorie ſagt ſie voraus — ich kann ſogar den Radius unſerer Welt 
und ihre Otöße berechnen!“ Und ſie zerſtreuten ſich. 

Das Altertum glaubte. die (परेत द eine ebene Scheibe. Co 
glaubte aber auch an die Cuklidiſche Geometrie. Haͤtten die Leiute 
damals nachgemeſſen, ſo haͤtten ſie gefunden. daß die Erde gelzlger 
iſt als Eutlid. Sie ſtellt uns nicht ſoviel Platz zut Verfuͤgung. wie 
Eullid es verlangt. तुक्‌ kann mich auf den Nordpol [विला und 
tonzentriſche Kreiſe auf die große Febene“ Elswüſte dort zlehen 
— eint rieſige Schießſcheibe konſiculeren. Groößer und groͤßer 
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--- धः an: Ende der Weltẽ 


werden भर Kreiſe. Ein Kreis von वप Durchmeſſer hat ह 
11 Durhmmeſſer * 
der Erdoberflãche gemeſſen — 20000 एणा ९९८८६ mißt im — 
fang (५१७८ ९५६१ पणा, 62boo ४ ſondern bloß 4०००० 

iſt der Aquator. 
५. iſt भ offenbarer Widerſpruch zu Cullid; १८८ wiſſen 
winn deß die Cide eie Kugel iſt. vnd ouf einet Kugeleberſiche het 
Cutlid nichts zu ſuchen — रेणा gilt die मिण Oedmetrie!. 
Durch ihre gleichmaͤttige Kcãmmung gelingt es der Etde, ſich zu 
ſchlie gen und ſo jedes Ende der Welt zu detmeiden. Alle geraden 
शिला, die dom Rotdpol ausgehen, ſchneiden ſich im Suͤdpol. Alle 
पणि ſie ſchließlich in ſich ſelbſt zutück. 

Es ſieht gang ſo aus, als wenn auch det Raum एषि opfert, 
um Platz zu ſpaten. Ich könnte um Berlin als Mittelpunkt Kugeln 
ſchlagen — 0 würden wachſen und wachſen. Eine Kugel von 1 m 
Durchmeſſer hat 3.14 Quadratmeter Oberflaͤche. Aber eine Kugel 
von hundert Millionen Lichtjahten Durchmeſſer hätte ſchon eine 
betraͤchtlich kleinere Oberſläche, als प्रि noch dieſer Eullidiſchen 
Formel zuſtehen wũrde — leider koͤnnen wir nicht witklich nach ⸗ 
meſſen, abet पण glauben es heute. Der Raum zieht ſich immer 
mehr zuſammenꝰ, ſe weitet wir ins All vorſtoßen. Alle Geraden, 
die wole das Stachellleid eines Igels von Berlin ausgehen — 
raͤumliche Gerode, ſelbſtderſtaͤndlich, gerade nach allen drel Rich⸗ 
tungen ~~ पर्णति चेला, an der anderen Seite des Raumes wieder 
vuſammen, und alle geraden Linien laufen ſchließlich wieder nach 
पण ण्ठ. © gelingt es dem Raum, genou wdie der Erde ८7 
zwei Dimenſionen gelingt. ſich dutch eine gleichmãßige Kruͤnmung 
wieder zu किवता, jedes Ende des Raumes zu vermelden und काह 
einem endlichen Rauminhalt der Welt auezulommen. Der Durch⸗ 


meſſer der Welt bettaͤgt — vielmehr er bettug einmal — 
2000 Millienen Lichtjahre. Dies णा 


० iſt im Grunde die groͤßte 
denbate Entfermmg unſerer Welt. 
Der vollkemmene गतत Eagelfötmige) Raumẽ Einſteins. 


Euklid ४5८ freigebię 


keiten herumſchlagen; gewaltiger, drohender ſind die Tatſachen, 
die ſich jn dem neuen Rieſenferntohr der Mt. Wuſſon: Sternwarte 


enthüllen. 


Der endliche Raum 


Wir můuͤſſen noch ein letztes Mal zu den Wanzen zurückkehren. 
„Ich habe euch gezeigt, doß ihr in ciner gekrümmten Welt lebtꝰ. 
ſage ich. Cebhafte Uncuhe bei den Zuhörern ) „Noch mehr! Eure 
Welt iſt ſogar — endlich!“ (Offener Widerſpruch, der ſich gu 
einzelnen Pfiffen ſteigert!) „Ich habe zwei eurer Kameraden auf 
eine große Reiſe geſchickt — ſie ſollten immer getadeaus lauſen, 
immer der Naſe nach, ohne nach rechts oder links abzuweichen. Nach 
Weſten morſchierten ſie los — und dort ſeht hhr — dort kommen 
ſie jetzt.“ Im Oſten erſcheinen zwel kleine Punkte, werden groͤßer: 
die beiden Weltwanderer, die einmal die Erde umkreiſt hatten. 
Můͤde und beſtaubt. Tauſend Eide ſchwöͤren ſie, daß ſie wedet 
rechto noch [प्र von der geraden एकार abgewichen wären. „Ihr 
ſeht es — jede gerade Linie (र्ण in ſich ſelbſt zutuck! Eure Welt 
iſt endlich! Für heute genug!“ Streitend, debattierend, veller 
Erbitterung zerſtreuten ſich meine Hörer. Unmoͤglich, bloͤdſinnig 
— १६१८८ ich, und dann laut die Stimme einer einzelnen, allgemtin⸗ 
celativiſciſch gebildeten Wanze: „Wieſo unmöglich? Iſt die 
grenzenloſe, aber endliche Welt nicht ſelbſiverſtaͤndlich? Meine 
Theorie ſagt ſie voraus — ich karm ſogat den Radius unſetet Welt 
und ihre Oröße berechnen!“ Und ſie zerſtreuten ſich. 

Das Altertum glaubte. die Erde तिं eine ebene Schelbe. ए 
glaubte aber auch an die Eullidiſche Geometrie. Hatten die Leute 
damals nachgemeſſen, ए hãtten ſie geſunden, daß die Erde gelziger 
iſt als Cutlid. Sie धि uns nicht ſodiel Plat zur Verfügung, wie 
(वपति es derlangt. Ich kanmn mich auf den Nordpol वित und 
konzenttiſche Kreiſe auf die große Febene“ Elowüſte dort ziehen 
— eine पर्व Schleßſcheibe konſtruleten. Oroͤßer und groͤßer 
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bir ज Ende der Weltẽ 


werden die Kreiſe. Cin Kreis don ३ w Durchtneſſet hot ३.५ ण 
Umfong; das ſuͤmmt. चथ rin Kreis, deſſen सिम्म ण्ण 
der Erdeberſaͤche getneſſen -- 20d00 प betrãgt, फ पि प्रण 
ण गक, फट पणि फ, 628७०४०, ſordern bioß 4००० एण 

it der १९०६०. 
iſt * offenbater Widerſptuch ३४ Eullid; षट wiſſen 
wit, daß die Erde eine Kugel iſt, vnd ovf einer Kogelobetflãche प 
(नाण dichts za ſuchen — dott gut die ſphöͤriſche एषणा 
पकी yre gieichmoͤßige Ktürwewwng एषः es det Erde, ſich yu 
ſchließes प्रवे ſo jedes Ende der Welt zu verraeider. Alle geraden 
dien, die vom Nordpol ausgehen., ſchnelden ſich पव Südpol. Alle 
laufen ſie ſchließlich in ſich ſelbſt ष्पद. 

Es ſieht ganz ſo aus, तोट फला ouch det Raum Cullid opfett, 
vm Plod क्म. दुक प्स ए Berlia als Mittelpuakt Kugela 
ſchlagen — he würden wachſen vnd wachſen. Cine Kagel von ए m 
Durchmeſſer hat z,1h. Quadtatmeter Oberfläche. Aber eine Kugel 
एणा hundert Mullionen Lichtjahten Durchwneſſet haͤtte ſchon eine 
betrchtnh पताल Oberſſäche, als फः vach dieſer Cutlidiſchen 
(णप्‌ puſtehen deörde — वरितः Loͤngen एषः vicht toicklich noch; 
weſſen, ober wit glauben es heute. Der Roum „ieht {कि immer 
mehr zuſammen, ſe weiter wꝛr ins Au एनत, ग Geraden, 
die wie das Stachellleid elges Igels von Berlin ausgehen — 
१८५९६ Gerode. मतन, grtade nach णश तं Riche 
tungen — laufen drüben an der anderen Seite des Raumes wieder 
णिता, und alle geraden एतदा lauſen ſchließlich wieder nach 
Berlin zurck. So gelingt es dem Raum, genou wole der Erde es नर 
vdei Dirornſiooen एत, ſich durch eine gleichmõßige Kruͤnmung 
wirder zu {सदत jedes Cade des Raumes ध vermeiden und mit 
दक endlichen Rauminhalt der Welt aus ulommen. Der Durch⸗ 


meſſer der वतु betraͤgt — धरत er betrug eirnaal — 
2000 Milꝛvnen Lichtjahre. Dies al 


ſo iſt icn Grunde die एष 
गध Eutſtruumg vnſerer Welt. — 
(१.4. मितपकर ogelſomge) Raum Vnſteins, 


6000 Aſillionen Jakre 


wie er hier gezeichnet wurde, iſt nicht nur rine एषठ geſpenſuiſche 
Sache — er birgt auch wirkliche स्ताः in ſich. Geſpenſtet ben 
Sternen und Nebeln. Denn jeder Lichtſtrahl, der in den Raum 
hinausjagt, muß einmal in ſich ſelbſt zurücklaufen. 

booo Millionen Jahre braucht das Licht पिप eine Umbkrriſung, 

und es ware in einem ſphäriſchen Raum denkbar, daß von den 
Sternen, die wir am Himmel ſehen, nur ein Teil echt iſt — daß 
ठे anderen Geiſter ſind, Geſpenſter, Abbilder desſelben Sterne — 
Licht, das er vor Gooo Millionen Jahren ausgeſandt hat, Jeugen 
ſeiner Vergangenheit. Wir brauchen uns bloß auf freies Feld 
zu ſtellen und geradeaus zu ſchauen. Wenn wit etwas zuwarten, 
erſcheint plöͤtzlich vor uns das Biſd der Erde पारे unſer eigenet 
Hinterkopf — und nicht einmal lichtſchwach, denn der किप 
मकपा wirkt ja wie eine gewaltige Liuſe und ſammelt alles Licht, 
das unſer Hinterkopf ausſtrahlte, wieder एतं ums. Wir haben rund 
um die Welt geſehen. Aber beſſer, wir nehmen ims वाता Klapp 
ſtuhl mit, denn wir werden etwas warten प्रीता — booo Milllonen 
Jahre. 
In Wahrhelt frellich wird das Licht auf ſeiner langen Reiſe 
durch den Weltraum एणा den Sternen, in deren Naͤhe es vorbela 
kommt, etwas abgebeugt, aus der Richtung gebracht — und ſo 
moͤſſen die Lichtſtrahlen den Oegenpunkt vetfehlen, das Bild wird 
viel zu undeutlich und verwaſchen — es kommt nicht zuſtande. 
Schade. 

Wir ſind zu Ende. Geborgen im ſphäriſchen Raum ſithen wir 
und durchmuſtern mit unſeren Fernrohren die Welt. @ iſt मरण 
viel, was wir ſehen, auch mit unſeren größten किपल nicht — 
eln wlnziges Stück der Welt, vergleichbar mit der Groͤſe त्प, 
reichs auf dem Olvbus. Weiter प्ररे weiter dringt unſer angeſpann · 
ter Blick ins Unergründliche hingus. Fern, पाता ſern सह 
Sterne am tieſen, drohenden Schwarz des Himmela. In weitem 
Begen durchmißt die ſchummernde Spur रेतः Milchſtraße daa bohe 
Grwoͤlbe. Eo leer किप der Raum um प्रह, ति unermeſlich क्म 
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600० Aſillionen Jakre 


wie एत hier gezeichnet wurde, iſt nicht nur eine etwas वता 
Sache — er birgt auch wirkliche Geſpenſter पि ſich. Geſpenſter den 
Sternen und Nebeln. Denn jeder Lichtſtrahl, der in den Raum 
hinausjagt, muß einmal in ſich ſelbſt zurucklaufen. 

booo Millionen Jahre braucht das Licht प्रि eine Umkreiſung, 

und es ware in einem ſphäriſchen Raum denlbar, daß von पता 
Sternen, die wir am Himmel ſehen, nur ता Teil echt iſt — daß 
die andeten Geiſter ſind, Geſpenſter, Abbilder रेवता Etecns — 
Licht, das er vor 6000 Millionen Jahren ausgeſandt त, Zeugen 
ſeinet Vergangenheit. Wir brauchen uns bloß auf freies इते 
zu ſtellen und geradeaus इष ſchauen. Wenn wir etwas zuwarten. 
erſcheint plötzlich vor uns das Bild der Erde und unſer eigenct 
Hinterkopf — und nicht einmal lichtſchwach, denn der ſphaͤciſche 
Raum wirkt ja कह eine gewaltige Linſe und ſammelt alles dicht. 
das unſer Hinterkopf ausſtrahlte, wiedet bei uns. Wir haben प्पे 
um die Welt geſehen. Aber beſſer, wir nehmen फा einen Klarp⸗ 
ſtuhl mit, denn wir werden etwas warten mũſſen — 6000 Millienen 
Jahre. 
In Wahrhelt पाक wird das Licht auf लिप्तः langen Reiſe 
durch den Weltraum एणा den (लाला, in deren Nãhe es vorbel⸗ 
kommi, etwas abgebeugt, aus रेतः Richtung gebracht — und ſo 
पातिः die Lichtſtrahlen den Gegenpunkt verſehlen, das Bild wird 
एत्‌ zu undeutlich पे verwaſchen — es kommt nicht zuſtande. 
Schade. 

Wic ſind zu Ende. Geborgen im ſphaͤriſchen Raum ſitzen wit 
und durchmuſtern mit unſeren Fernrohren die Welt. @ iſt nicht 
viel, was wir ſehen, auch mit unſeren क्तत Hilfemitteln nicht — 
eln winziges Stück der Welt, verglelchbar mit der तिष्ट कपम्‌, 
relchs auf dem Globus. Weiter und welter dringt unſer angeſpann 
ter Blick ins Unergründliche hinaus. Fern, unerineſilich fern die 
Eterne am tiefen, drohenden Schwarz des Himmela. In weltem 
Bogen durchmißt die ſchunmernde Epur हेतः Milchſtraße das bohe 
Oewoölbe. Eo leer ſchelnt der Raum um पाठ, ſo imermeſ lich gtoũ 
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Rotver ſchiebuag 


Und nan कि es on. 
ष — war zu dieſer Zeit noch हित Rede. — 
ſchoben प्म ungelchlachten [अ durch brrchende, पणः 





1 Jorne, ein ſeuchtet. brüterder Teebhausnebel lag छ देल 
(ए, die कणः ſelten ein Gornesſtrahl erhellte. Rand hundertfönfzig 
Miꝛonen Jahte vor पालिक Togen. 

Um dieſe Zeit hieß es duf dem Sternwebel in den Zwillingen, ſexn 
jm Weliell: Macht euch auf, wenn ihr noch zut Erde zurcht ⸗ 
हवा wollt. Und die ganze Echar केलः Atome — Kalzium, 
कताय, Waſſerſtoff, Eifen — begann elchedig zu ſtrahlen. Es iſt 
ungewihz. ob ſie ſich damals ihret Bedentung beroußt geweſen ſind. 
Sie hauen ſchließlich, ſolange ſie denken kouciten, पक anderes 
geran ala geſtrahlt. Wet in eben jenern Asgenblick, da der Pleſio⸗ 
पिप ſernen kleinen. bẽſen Kopf auf eintm पसक langen Hals 
0४६ dem Woſſer पकार, ſchlug परिः die Lichtroellen quf Reb Z die 
Schulſaleſnde Ihr dwerdet einmal Rechenſchaft पए vnſeden 
Etern, एतः eure Heimat oblegen müſſen. Holtet euch brav — 
macht uns deine Schande. Und दहु Me. Humaſon aus Kolifor⸗ 
nien“ स Lichtroellen hotten हत Ahnung. एलः प्राह. Homoſon 
लिप मर Eie lonnten es auch gar साक wiſſen — Amerila gab 


— 
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und leer, und doch wiſſen wir, णा dieſe fernen Wunder ſind unſert 
nãchſten Nachbarn. Eine Inſel, eine ſiache, linſenfoͤrmige Scheibe 
im Raum; eine dichtbevölkerte, zuſammengedraͤngte Schickſale 
gemeinſchaft von 100000 Millionen Rieſenſonnen. ſliehend एस 
der größeren, weiteren Leere da draußen — das iſt das Milch— 
ſtraßenſhſtem, in dem unſere Sonne ihren Platz hat. 

Weit jenſeits det Grenze liegen andere Syſteme, andere Milch⸗ 
ſtraßen, andere Inſeln im Nichts. Auf 100000 Millionen ſchaͤtt 
man ihre Geſamtzahl im Al. Als Spiraltiebel erſcheinen ſie ४१८ 
als leuchtende Lichträder; auch unſere Milchſtraße wird, von oben 
betrachtet, dieſen Anblick bieten. 

Zehn Millionen Millionen — zehn Billionen — Kilomeler 
durcheilt das Licht in einem Jahr. Aber Millionen Jahrr braucht 
es एणा den Spiralnebeln bis zu uns — ja, der letzte ſichtbare Nebel 
iſt 150 Milllonen Lichtjahre एणा uns लाता, ein ſchwaches, 
एमी Lichtſtäubchen. Selt ein paar Jahren gelingt ९५, auch dieſt 
erſchteckende Spanne Nichts zu überbrücken, die पाठ एला den 
Spiralnebeln trennt — ſeit auf der Mt. Wilſon ESternwarte वा 
Kalifotulen das Rieſenfernroht mit dem Zwelundeinhalb Meter. 
Splegel ſteht. Cin Wunderwerk der Wiſſenſchaft und Technlk, der 
rieſige Spiegel; unerhörte Sorgfalt iſt beilm Vau nötig; ſo 
muß das Glas nach dem Guß सिह unmetklich langſam abgekuͤhlt 
werden — Monate hindurch wird die Temperatur vorſichtig, पणः 
Grad für Grad, heruntergeſetzt. 

Aber wenn wir mit dieſem Zauberinſtrument हेता Himenel 
durchmuſtern, wenn unſer Auge immer ſchärfer ſieht — एच 
किला wir ploͤtzlich: Die Spltalnebel jagen davon! 

Laſſen wir uns betichten, wie ſich alles zutrug. Der Titel त 


ſcheint etwas दावः 


Am Ziel 


{८ चण एषैव Millidnen Jahren verlaſſen hatten. der 
Stetn im Nebel Reb Z. Da tauchte er, der wingige, vwergenhafte 
Endel auf, der ſich unheimlich langſam, wie es thnen एनम, 
um die Gome drehte. Dort पा 
Auf det Ecde ging verſchiedenes vor ſich. Ecdbeben. Konſeren· 
शा, Filme, Renmen und Bortämpfe. Und rines ſchoͤnen Tages 
fragte Mr. Humoſon auf dem Mt. Wilſon-Obſervotorium-. 
Was प dem कषण drag? Veb -- भ, प Laſſen Sie den 
großen Refſeltor vnd den Speltrogtaphen fertigmachen, Nelſon.“ 
Me. Humoſon giag हष Bett. er ſtond erſt wieder um Mitternacht 
पि Daͤmmetlicht der großen Kuppel. Weit war der सवत, 
शः und पथेत wor die Nacht, und die Lichtet von Los Angeles 
तकिया im Tol. „Fertig?“, ſcagte er. ‚Alles in Otdnungẽ“ Um 
dieſe Jeit hatten die erſten Lichtſtrahlen die Jupiterbahn über⸗ 
पितत. पुष maſſiget Ruhe पवद ſich der Aem des großen दत्तः 
tohrs in die Hohe. Ganz टि ſammte det Motor, एत es untnerklich, 
ण jede Erſchattexuag vnd glelchtoig voelterdrehte, det छर 
drehong eutgegengeſeht, es mit dem Dſt. Weſt: Lauf der Sterne 
am Hicumel तकि, langſam zum Zenith hob und wieder 
ſenlit. Kalt und एत glitzerle der rieſige, koſcbate Spiegel von 
Wwelelnholb Meler Durchmeſſer auf dem Gtund des Rohrs, प्रापे 
— ſeliſam gedtudgen hockte, wie ein mißgeſtalteter Zwerg 
शः elttogtophenanſatz am Okular. Der Aſtrondm warf einen 
क — म्ण पु tannie et jeden दष्क am. 
— voch फफ nicht gut genug. „Alſo los पे 


— ſachte den Koſſetlenſchiebet सप्र Lichtſcohlen 
— ४८ ध die Mondbehn. als det Aſtrdnom तकी dem Schieber 
— (२ पत heten, laum daß die Plotte छन्‌ ſrel lag — 
प ouf den Hohlſbiegel, ſie ließen ſich, die 
(4 ८ la getoder Richtung durch den Weltraum 


— —— Vios zut Seue lenten, ſie पुल 
* 
र धाता Gang im Ferntohr und पल, 


igt, auf die wenigen Dugdcatzentichetet der dotv⸗ 


Nach Kalifornien: 9 Jakre 


es noch nicht. Aber ſie machten [क्‌ keine uͤberflüſſigen Gedanken 
und ſtũtmten los, quer durch den unerreßlich leeren, एप्त 
Weltraum. Jahre, Jahrhunderte, Jahrtauſende dergingen. Die 
Drachen vergingen पारे ihre Nachfolger; das Geſicht der Erde 
wandelte ſich. Die Gletſcher der Eiszeit krochen von Norden herab 
und begruben das Land unter ihrer eiſigen Decke, und ſie ſchmolzen 
wieder zuſammen प्राप ließen nur einen Haufen aufgetürmter 
Morãnenblöcke zurück. Der Menſch entſtand. 

Die Lichtwellen durcheilten den Raumz jede Sekunde brachte 
ſie Zooooo एप) weiter. 

Die ägyhptiſchen Sklaven wölzten unter der Peitſche der Auf 
ſeher die ungeheuren Steinblöcke der Cheopopyramide पवता" 
ander, lebten und [विकला und zerſielen in Staub, Auſſeher und 
Koͤnlge. 

Amerika wurde entdeckt, in Ervpa wurde Newton geboren. 
Kepler und Kopernikus, die den Himmel (एत्थ Wiſſenſchaſt untertan 
mathen wollten. Galilel durchſuchte die Sternenwelt mit dem 
Fernrohr, Olaf Römer maß die Lichtgeſchwindigleit — Herſchel 
baute ſein Splegelteleſtop, Bunſen und Kirchhoff entwickellen die 
Speltralanalyſe. Von all dem 
wußten die Lichtſtrahlen nichts. 
Sie eilten ſtarr und unentwegt 
रेषा den dundlen Raum, वत 
dam endlich tauchte welt vec 
ला ein winziges dichtpuͤnktchen 
— auf. Das war र उति — die 

Sonne. Ein Stern ſechſter Groͤße. 
Und mit neuem Mut ſchoſſen ſie welter. Zoo oookmsee. Eie kamen 
an den letzten Orenzſteln, den Sterne · Centauri. Nach Kallfocnien — 
viet Jahre के in großen Buchſtaben dort angeſchrieben. Hirta. 
Jungo“, एका रेव immer vergnügte Kalziumlicht. Vorwäͤrtol“ 
Immer größer wurde die Sonne, immer heller ſtrahlte ſie am 
ſchwarzen Himmel — klein, ſaſt unſichtbat winkte त Heimat, die 
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Straßenbaknen und Spiralnebel 





Minuten? Nein, offenbat nicht, denn पका 12 Uhr jo iſt der Wagen 
पत परप Rathaus, und jetzt braucht er noch णतं oder drei Minuten, 
पाप eigzuholen, der ich unterdeſſen ein paar Halteſtellen weiter- 
ging Mit anderen Worten — det zeitliche Wſtand zweler Wagen 
इलः geworden परि पाक्‌, weun ich vor der Bahn कीक. Die 
Ftequenʒ iſt geſunken. 

Mein Freund, det in der gleichen Lage war, beſchloß, det Bahn 
entgegenzugehen; er trof denſelben Wagen nicht etſt um 12 Uhr 13, 
auch प्री um 12 प 10 — ſondern ſchon ein paar Minuten vor⸗ 
hec, um 12 Uhr 8, denn et fuhr ja mit der Bahn wieder das एषति 
पदे परे wat mit ihr um 12 Uhr 10 am Rathaus und 12 Uhr 13 
an meiner Halteſtelle. Fur एष war die naͤchſte Bahn ſchon noch acht 
Winuten erſchienen — für ihn hatte ſich die Frequenz vergrößert. 
Die Analogie iſt deicht प verſtehen. Amm वव, ein छलए geigt 
neben dit ununterbrochen ein ५, Das et iſt ein periodiſcher Vor⸗ 
gang. Schallwellen beſtimmter Ftequenz. Aber ſetze dich ins Auto 
श्‌ विप पत daden, fliehe dor den Schallwellen. Dann ſinkt die 
5 Tons wie vorhln die der Etraßenbahn. Man ए 

mehr a — man hoͤrt ei— 11 5 १ 
क hoͤrt einen tieferen Ton. Und faͤhrſt du mit 


entgegen, 


ſo hoͤrſt du einen etwas एह 
५०, weil de Frequenʒ ſteigt. — 


Die vãchſte Luftſchwingung erreicht 


Mr. Humason freut अन 


platte, die ihnen im Wege ſtand, Und ſie begannen एः Werk — die 
chemiſche Umlagerung der lichtempfidlichen Schicht. Die ganze 
Nacht proſſelte dieſer Regen von Lichtwellen durch den weit 
vffenen Schlund des Rieſenfernrohrs auf तेर kleine Platte, dang 
kurz vor Morgengrauen, bevor die erſte ſtoͤrrnde Daͤmmerung 
erſchien, ſchrillte eine Weckuhr, und der Kaſſettenſchlebert ſchloß ſich 
एणा ſelbſt. Vergebens ſchoſſen die Lichtſtrahlen des ſernen Sterns 
auf das Obſervatorium — ſie trafen auf grſchloſſene Türen णे 
gingen jämmerlich zugrunde. Zu ſpäͤt. Eine Minute Vetſpaͤtung 
पर्प dirſem Weg von Jahrmillionen. Zur Erkenntnis kennten ſie 
nichts mehr beitragen. Moglicherweiſe haben ſie gewelnt — tret 
kann es wiſſen? 

Humaſon aber koͤmmerte ſich um nichts derglelchen — च nahm 
die Kaſſette an ſich, brachte ſie zur Dunkellammer und erweckte ता 
paar Linien auf der Platte. Das Licht der Sterne — Epektral⸗ 
linlen (ſiehe चा 246). द kannte ſie gut, dieſe Linlen. Kalzlum, 
Waſſerſtoff, Helium enthielt Neb Z — es war überall das glelcht. 
Michts Neues im Weltall Nur — die Linien waren „verſchoben. 
Sie waren nicht an der Stelle, an die ſie hingehörten — die be⸗ 
kannte gelbe DeLinie, das Nattium, etwa erſchien tieſtot. Dae 
war wohl etwas, und Humaſon nickte beftiedigt. Er wußte warum. 
Der Nebel war gewandert, er hatte zu der Zeit, प er ९४५८ Licht 
ausſtrahlte und die Drachen ſich kopfuͤber ins Meer ſtuͤrzten, eine 
ſchnelle Flucht von der Erde एप gezelgt. Dies eben ſagte ihm die 
Rotverſchiebung“. Wieſo? 

Man wartet auf die Straßenbahn. Sie iſt natürlich gerade ſott. 
Nun iſt, phyſikaliſch geſprochen, eine Straßenbahn ein berlodlſcher 
Vocgang mit der Frequenz zehn Minuten — denn alle zehn 
Minuten lommt eine neur — und mit welchem beſtlmmten Wagen 
ich ſahre. iſt ſchließlich velllommen gleich. Aber geſezt. ich habe um 
3209 meine Bahn ता Rathaus verſehlt, es iſt herrliches Wetter. 
und lch beſchließze, den Schienen entlang in die Stadt zu [चलति = 
bis mich die naͤchſte Bahn einhelt. Wann wird das तित? Nach zeha 
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Die weltftuckt der Nebel 


Achtquelle, ſei es ein Autoſcheinwerfer odet der Nebel द्रत 2, muß 
mit etwas ſchneller ſchwingerid erſcheinen, wern es auf mich zu⸗ 
gelaufen मापा ~~ und ihr Licht muß nach niedrigeren Zrequenhen. 
प Rot verſchoben ſein, wean die Lichtquelle mich flieht. Freilich 
14 Verſchiekong gering, ſolange die Geſchwirdigkeit klein bleibt. 
(त्‌ — der deutſche Nobelpreiströger Stark, belannt durch den 
एणा ihm entdeckten Stark: Cffelt, die Veränderung der Spektral · 
पिथ) in einem elektriſchen Feld — hat tatſaͤchlich mit Hutfe der 
Retderſchiebung die Geſchwindigkelt der winzig kleinen Jonen, der 
Kone ſtrohlen, da Eulladangeröhten gereſſer, und — ſeltſames 
Zuſammentrrffen — mit der gleichen Methrde beſtꝛmmt Humoſon 
dle Bewegung der Millivnen Lichtjahre entfernten Rieſenſonnen 
परा Weltentaum. Cinem Geſetz ſind beide unterworfen. 

Die Spitalnebel lauſen einmütig एणः uns dadon. छह fliehen, 
ondeta als ein Verbrechet auf der Flacht vor dern Poliziſten, um 
ſo taſchet, je welter ſie von uns entfernt ſind. Und ſie Mehen roſch 
— der ſeruſte Nebel bringt in jeder Sekunde फल 25 ००० वप 
woiſchen कि पाठे ons. Unheimliche Geſchwindigkeiten — ſogar der 
Aſtronomie ſind {द unheimlich; ſie wͤßte keine Erklaͤrung daſür zu 
otben, warum die Nebel 6 vfeilſchnell durch den Roum jagen — 
पण्‌ ebgeſehen davon, पेण wir gar vicht recht ſagen koͤmnen, wo⸗ 
hin die Nebel wollen, da der Roum doch geſchloſſen ſein ſoll. So 


ſagen पः पषण Eie jagen gat पाक durch den Raum. Der Raum 
ſelbſt jagt wit कला davoni 
Wi wiſſen, daß wir uns den Rauci प्‌) Einſtein als eine Art 


berkugel votzuſtellen haben. Aber Friedmonn पामे Lemaitre 
haben gezeigt, 


(भ ०६ eine ſolche CEinſtein· Welt micht exiſtieren एवाप 
५८ १ unſlabil. त प ण्यं beginnen, ſich auszudehnen oder 
पत णाश Und es ſcheint, als wenn ſich das Univerſum 
— — entſchleſſen hat. Es nãhert ſich damit einem एणा 
पलः vorgeſchlagenen द. Wie eine Seiferbloſe, wie ein 
— Kinderluſibaſjon, der पिह (एत्य aufgeblaſen wird, 
chſt die Welt — mun entſernen ſich die einzelnen Buchſtaben * 
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dein Ohr eben deshalb ein wenig zu frũh, weil du फ ता ददत, 
entgegenkommſt. Dasſelbe wũrde ſich oſſenbar ereignen, wenn man 
den Geiger ins Auto ſetzt und ſelber ſtillſteht. Solange त वि 
naͤhert, geigt लः ſcheinbar zu hoch, ſobald er एतं dir vorbel iſc, faͤlt 
der Ton, und wahrend er कि von dir entſernt, त्‌ा er, पपि 
glaubſt, zu tief. Die beiden Faͤlle ſind keine graue Theorie — पपी 
etwas Aufmerkſamkeit kann man ſie lelcht wahrnehmen, vb men 
nun im D⸗Zug an पताल Fabrilſirene vorbeifahrt, oder ob dich पाप 
pfeifende Lokomotive oder ein hupendes Auto überholt. Immet 
dieſe ſcheinbare Verfälſchung — die Verſchlebung der Tonhoͤhe. 
der Frequenz. Sie helßt २९ Doppler. Verſchlebungt; रेत विति 
Doppler hat die Erſcheinung zuerſt entdeckt. 

Der Doppler⸗Eſſelt führt in ſeiner ſtrikten Verfolgung auf ति 
ſame Schlußfolgerungen. सेत der Straßenbahn ſcheint eo ums 
ſelbſtverſtãndlich: Die Frequenz nämlich wird Null, wenn पणत uns 
पा der Geſchwlndigleit der Straßenbahn ſelbſt bewegen. Ca iſt 
तप — dann kann uns keine Bahn meht तामत — oder परि 
man ſich nicht ſehr wundern, wenn man nichtsahnend auf einem 
Straßenbahnwagen der Linie 177 ſieht und ploötzlich von hlnten तीप 
zweite 177 auftaucht, um höhniſch lächelnd an uns votbelzuſahten? 

Das gibt es nicht. Aber auf den Ton angewandt, heißt das? 
wenn ich mich mit Schallgeſchwindigkeit von der Geige entferne. 
ſo एह्य ich nichts. Die neuen Rennſlugzenge ſind ſchon ſaſt bel 
zweidrittel Schallgeſchwindigkeit angelange. Dies (८६८ Dritlel 
noch — und dann hören wir nichts mehr एला ihnen, blo ſie heran 
ſind und das कत्ता der tauſendpferdigen Motoren ploͤtzlich auf 
tlingt und dann tief herabſintt. Dem Flieget ſelbſt muͤßte jeder Laut 
der Welt vor ihm unnatũrlich hoch umd zwitſchernd wie auf einer 
एत zu ſchnell geſpielten Grammephenplatte erſcheinen, und alles 
wuͤrde in abſolutes Echweigen zurückſallen, ſebaldes hinter ihm liegt. 

Uns und Humoſon वल intereſſiert dies: Licht lſt ein Echtoin ⸗ 
gungeborgang ſo gut पणर jedet andere. ESo muſi auch das ५); 
धिर Depplet / Verſchlebung zelgen. Das Licht ein und derſellben 


23 


Jeder fliekt vor jedem 


aufgedruckten Reklameſchrift voneinander. Die Buchſioben चद 
ſind wir — unſere Milchſtraßen und Spirolnebtl. So iſt पर्व 
gerade die Erde der Stein des Anſtoßes — jeder flieht vor तण 
Das iſt die Auffaſſung heute. Man kann nicht gerade ſagen, deß 
ſie vollkommen bewieſen wäre; aber die Rotverſchlebung ſpticht 
eine deutliche Sprache, und wir ſind ſehr geneigt, ſie als das roke 
Schlußlicht der fortjagenden Nebel zu deuten. 

Die Schwerkraft ſucht die Milchſtraßen zuſammenzubalten. Es 
gibt eine Kraft, भट ihr entgegenwirkt, eine allgemeine Abſtoßung 
im Weltall. Vor langer Zeit einmal moͤgen ſich Anzlehungelraſt 
पमे Abſtoßung das Gleichgewicht gehalten haben; damals wor 
die Welt in Ruhe. Aber mittlerwelle hat die Abſloßung die Obet 
hand gewonnen, und पपा wird (प्ट gegenſeltige Anzlehung immer 
ſchwoͤcher, je weiter die Milchſtraßen ककि voneinander entſernen. 
Immer mehr überwlegt die Abſtoßung, immer wilder wird die 
Flucht nach außen. So raſch iſt dieſe Flucht, ſo überſtuͤtzt. daß ſie 
den Forſchern ſchwere Sorgen macht: Bishet brauchten निवि ति 
Theorlen über das Alter der Welt mit der Zeit nicht zu geizen. 
शर्ण eine Handvoll Jahrmillionen kam es nicht au. Aber कधा, do 
wir die Weltſlucht der Nebel kennen, jetzt, da wir wiſſen, daß ſich 
der Radius der Welt alle 1300 Millienen Jahre एतत्त, 
पला wir nicht mehr ए willtũtlich mit den Nonen umgthen. 

Heute empfongen wir noch Lichtbotſchaften एला den Spltal: 
nebeln, aber einmal werden ſie raſcher पील, als das Licht इष 
folgen vermag. Dann wird kein Nebel mehr etwas vom anderen 
erfahren koͤnnen; पित alle Zeiten ſind ſie voneinander abgeſchnltten. 
Jedes Milchſtraßenſyſtem प्रिह ſich wird noch immer zuſammen ⸗ 
halten; aber die größten Rieſenſetnrohte kennen पा dann कर 
mehr auſierhalb der Milchſtraße zeigen. 

Das Univerſum dehnt ſich aus. Nach Jahrmilliourn tolcd nilchts 
da ſein als ein großer, geſchleſſener Raum — in dem twinzige. 
verlorene Bruchſtuͤcke, die Milchſtraſen, treiben. Alleln kuͤr ſich. 
Hler eine, dert eint. Verlorene Nichtſe पि weiten, letren Raum. 
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„Es war einmal eine Lichtwelle . .. 


ie Relatiwitatstheorie mit ihrem unheimlichen und groh 
र) artigen Schlußbiſd der in wilder Flucht ause nanderjogenden 
Nebel, पह ihrer deugnung der obſoluten Gleichzeitigkeit, mit 
क्षय Bchauptong der Wiſeneverwondeſchoft ८०९ Maſſe vnd 
Enecgie, mag anfangs ungehevetlich vnd revolutlonãr erſchienen 
[दि wie lellen eine phyſndüiſche Theorie. Sicherlich, ſie iſt voll 
gedantlicher Kühnheit und Rodſichtsloſigkeit. phyſitaliſch aber 
vedeutet ſie eine folgerichtige Weitetentwicklung der olten Voe⸗ 
[0 Aia wollte der Geiſt der Uoſſiſches Vhoſt das obgeſchloſ⸗ 
ſene Jahrhundert ſtürmiſcher Entwicklung mit einer letzten An— 
ſtceagung keönen, als wollte et in einet gtoß geplanten Schau सक्र 
JZulammenfaſſung ſeinet Methoden vnd ſeiner Moglichteiten geben. 
ſo wurde der Dachbou der Relativitãtstheorie ertichtet, die witklich 
leine Weltanſchouung iſt, ſondern सर phyſttaliſche Theotie — 
nichts weiter. Sie erlaubt vns, die Natucgeſetze allgemeiner zu 
ſormulieren, ols wit es biehet konnten. Fur gewiſſe Grenzfölle ſagt 
de etwos andere Ergebmiſſe vorous ols सिच ना कष, und die 
Verſucht haben hht techt gegeben. Als die Phyſiter ihte Wiſſenſchoft 
wit den Jorderongen der Relatzvitãtetheorie in Eintlang gebtacht 
पि · und das ging recht gut ~~, öberſchauten ſe ए क्त 
voller Zoſtiedenhert emnd freuten ſich, daß ſie ſo viel wußten. Wenn 
पयत ſich एत ſtratn दवता, ſo vot darſber · Wie पमः wir ringe⸗ 
ſchen haben. doß wit vichts wiſſen. 
— Di heht ſich die Welt क, ſoweit wit ſie bis jetzt drurteilen 
वापे Das Mottrial der Welt iſt dit Materie: Atome, ejnzelne 
— ष द्य Raum, ein jedes für ſich. Ruꝛtherford hat 
rſiaunten Augen den दप der Atome कणठ weitet 


कपयः पप्य und देए पृक्त ०४ poſitiver vnd negativer 
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„Es war elinmal eine Lichtwelie ...“ 


D je Relatlvitoͤtstheotie mit ihrem unheimlichen und ५५ 
attigen Schlußbild der in wilder Flucht auseinanderjagenden 
श्य, प पष्ठ Leugnung der abſoluten Gleichzeltigkelt, mit 
एत Behauptung der Weſensvetwandtſchaft von Moſſe भे 
(पत, mag anfangs ungeheuerlich vad revolutlonãt ecſchlenen 
तिप, wie (ल्ल eine phyſttoliſche Theotie. Sicherlich, ſie iſt voll 
gedonllichet Kühnheit und Rückſichteloſigkelt, phyſtkaliſch aber 
vedeutet ſie eine folgerichtige Weitereakolckbung der alten Vor; 
ſtellungen. Als wollte der Geiſt der lioſſiſchen Phyſit das obgeſchloſ⸗ 
ſene Jahrhundert ſtütmiſcher Entwickſung mit einer letzten Au⸗ 
ſWengung lednen, ols wollie er ia einet gtoß geplaoten Schou eine 
JZuſammenfaſſung ſeiner Meſhoden vnd ſeiner Moͤglichleiten geben, 
ſo wurde der Dachbau der Relotivitaͤtstheorie errichtet, die witllich 
पता Welorſchovong iſt, ſondern eine phyſtloliſche Theorie — 
पाकी weiter. ठार etloubt uns, die Naturgeſetze allgemeiner zu 
ſermohieren, वाहमा es bieher konnten. Für gewiſſe Grenzfoͤlle ſagt 
फर प्ण andere पुराणी vorous ols die alte Phyßt, पफ die 
Verſocht hoben iht recht gegeben. Als die Phyſiter hhre Wiſſerſchaft 
पी den dorderungtn der Relativitõtshedrie in द्म gebrocht 
ष्पः — vnd dos क ष्ठं gut —, überſchauten ſie ihe Werk 
vollet Jaſtiedenheit एक freuten ſich, daß ſie ſo viel wußten. Wenn 
पावा ति beute ſetuen lann, णः रेपः; Wie llat wir दधु 

पपत hoben, doß फार पल wiſſen. 
— ध ५८ Welt धप, ſoweit wir ſie dis jetzt beurtrilen 
— ध ॥ — det Welt iſt die Materie: Atome, einzelne 
— स त lerten Raum, सं jedes पिए ſich. Rutherford hat 
प erſtaunten Augen den deinbon der Ätome hoch wener 


jetlegen हप und das Vnbelvrck पणड poſitiver ए vegotiver 
१६ 
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Elektrizitãt aufgezeigt. Auch die Elektrizitaͤt iſt aus Atemen मुः 

gebaut. Es gibt Elektronen und Protonen (neben ein paar वती, 
tronen); die Wirkungen der Eleltrizität ober werden ven रेत दत, 
theorie Faradays und Maxwells überzeugend behetrſchtz der 
ſchõnſte Etfolg war Maxwells cheoretiſche Votausſage der वृद" 
triſchen Wellen (die dann Heintich Hertz aufgefunden hat एफ die 
heute als Rundfunkwellen über die Erde ziehen) und ſeine (प 
rung des Lichts als elektromagnetiſche Schwingung. Die Fülle der 
Verſuche, die von Young und Fresnel ausgehen, der „helle Schal 
धि Poiſſons, die Gitter, bewelſen beredt genug die Wellennatüt 
des Lichts. Aber noch iſt unſetre Kenntnis vom Licht rrichlich duͤrſtig 
Gewiß, wir haben eine Blographie des Lichts, eine Beſchttibung 
ſeines Lebens, die zumindeſt den Vorzug der किप्‌ hat: Die श्रव, 
wellſchen Gleichungen. Sie चला ſagen aus, daß Licht eine वतप, 
magnetiſche Schwingung darſtellt, ſie geben uns auch, wenn rrit 
ſie recht zu leſen verſtehen, Auskunſt über alle Interſtrenze und 
Beugungserlebniſſe, die einem Lichtſtrahl कि ſeinem Daſein zu⸗ 
ſtoßen; पिद beſchreiben uns, was वा Lichtſtrahl in einem Milreſtop 
oder riner Fotvkamera erlebt — ſie erzaͤhlen alles, प्ता ein 
Lichtſtrahl überhaupt durchmachen kann. 
Aber wenn wir voll Neugiet die erſte 
Seite der Blographle auſſchlogen, धा 
एलः die Hertunſt des एर्व Auekunſt 
zu erhalten. werden wit ſchtoer enttaͤuſcht. 
Die प Seite ſehlt! 

Die VBiogtaphle beginnt gleich mit 
der auegewochſenen Lichtwelle. Co पणः 
einmal eine Lichtwelle .. ^ वाता 
noch ein verſtecktet Hinwels ouf die 
etwas dunkle Herlunft: CEie entſtammte 
einem Atemꝰ. Die Lichtwelle alſo ſpozierte ous dem Arm तपण 
und die Tuͤr ſiel hiater ihr ins Echloß. Aber gerode das moͤchten 
wir wiſſen. tas एणः एतः derſchleſſeren ददर det ſich gieg. Wie 
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hat das Aldm das dicht etzeugt? Es iſt eine derzeihliche Neugierde, 
wenn wir über dieſen Schopfuagevotgang Beſcheid wiſſen wollen 
फे deshalb vellet Neugler noch dem erſten Kapitel ſuchen. Gerade 
das erſcheint uns ja am Licht als bedeutungsvodll, daß es neu ge⸗ 
कील werden kann. In eine Kerze, eine छमा wird एए 
एक nicht erſt ,hine ingeſölle · wie die Schiſdbůrger das Licht 
प्र विपद्‌ कत Rothtus hinermtragen wollten — es wird elnfach 
neu चका, 

Alſo — wie entſteht Licht? Was welß पाणा davon? Wer welß 
धव datuͤber? Wie wollen gleich एत्‌ den richtigen Leuten am 
ſongen, bel den Spekttoſtopiketi. 

Wir wiſſen ſchon, die Speltroſtopiter, die Teeſchmecder der 
पि, haben Newton zum Vorbdildʒ ſie beſchaͤftigen (कि damit, 
‡ B. das कणप in ſeine Farben zu zerlegen — ducch ein 
पपन, dorch Gitter पेषः andere JInterſerenz; Apparate; ſie er⸗ 
halten ein ſchoͤnes buntes Band. Jede Stelle dieſes Bandes hat 
सप andert Farbtoͤdeng — eine andere Wellenlaäͤnge. Aber man 
broucht nicht gerode die Sonne zu nehmen; olle ſeſten oder 
पपषष gluhenden Koryer geben ſo ein chWond, ein Kontinuum, 
एप्प mon ihr Licht ſpelicoſtopiſch unterſucht. In dem leuchtenden 


Vild, das ſie malen पि णार Farben verſchwiert, ſie पृषता एष 
Trrmungeſitich ineinander पष, 


Es gibt Molet, सर ſo malen, 
wit boeinandet verflitenden 1. । + 
ben. Andere, die Impteſſioniſten. 
gehen anders vor; ſie ſetzen Facb· ([[ ना) ] | | ] 
( tieben Forbſteich, ſein (स्फ 
getrtimt. Auch di 1.1 ſe 
— ८ die कृषि kennt ſolche Impreſſioniſten: Gaſe 
ध ^” ९७४ yꝛm Beiſpiel Nednlicht l — ſeodet हतत 
aus; tvenn man ſein Acht एणा einem Speltroſlopler 


lerlegen laͤßt, ſo 1.37 धिपः 
४ inienſpelttum“: eine दुह 
प्ल हणा inlen, ſein ſauberlich nebeneinander — 





Skerloeck Holmes oder Bunsen? 


Streut man mit kühntm Schwung etwas Kochſalz in dit Ges · 
flamme, ſo तिष्ट ſie ſich augenblicklich leuchtend काः, कुतप 
wenn eine Spur Natriumdampf in चातः Flamme leuchttt eder 
wenn er elektriſch zum Leuchten angeregt wird, ſendet er तप wer · 
mes gelbes Licht aus. Wenn wir das Kochſalzlicht पां सा लप 
des Prismen⸗Apparates fallen laſſen — was gibt das? Man ſieht 
eine helle, gelbe Linie. Ihte Wellenlänge beträgt rund ०.६१ ६. 
Dieſe gelbe Linie — DeLinie nennt man ſie — iſt eine भ्त 
Leitmotid, eine untrügliche Spur. Winnetou war bereits तत ४, 
ßer Fährtenleſer, und Sherlock Holmes wußte aus einem Etuͤck 
Ton oder Erde एणा der Stiefelſohle des Ermordeten die garze 
Lebenegeſchichte ſelner Oroßmutter zu deuten wie nur irgendelnt 
Kaſferſatzſchweſter. Cin Klümpchen Ton, ता umgelnickter Jreiz 
— ober die Spektroſtopiker ſind ihm पठत्‌) uͤber. लात brauchen vut 
einen hellen, gelben Strich, ſein, winzig लि, und ſie wiſſen mit ab · 
ſoluter, mit hundertprozentiger Gewißheit — hler war Natcluml 
Es gibt gar keinen Zwelfel. Wo immer in einer Flamme die gelbe 
Linle auftaucht, muß Natrium vothanden विप mag es ſich auch 
noch ſo gut tarnen, mag es auch noch ए किष verſieckt und पि noch 
ſo geringer Menge vorhanden ſein. Denn — und das [1 das Ent 
ſcheidende — kein anderes Element ſtrahlt dieſe gelbe Linie — 
0,5944 तठ als eben Natrium. Es iſt ein untruͤgliches Keumzelchen. 
Unfaßbar gerlng iſt die तत milliontel wz — Menge Nattlum, 
die noch hinreicht, um सेह Linie इष erzeugen. 

Bunſen und Kirchhoſſ gelang dieſe Entdeckung — ſie ſind damlt 
भिर Begrũnder der Spekttalanalyſe. Jedes Element gibt andere 
Linien, ein neues Linſenſpeltrum“. Mißt man die Linlen, ſo ति 
man auch das Element. Ganz verſchleden iſt bel jedem Linlenzahl 
und Wellenlaͤnge. Nur vler ſichtbate हत gibt ein Maſſerſteſſ⸗ 
Atem. Die bekannteſte iſt die rote Linle (त ०6 Wellenlaͤnge. 
dle den Namen प्व ſührt. Viele tauſend Linien entſtaumen dem 
leuchtenden Eiſendampf — aber auch ſie chataktetiſtiſch imd wehl · 
geordnet. Die Forſcher haben ſich bemübt, die Wellenlaͤngen च्ल 
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binjen imnet genauer zu meſſen. Ror wvo dieſem Zwech erdachte man 
großortige Jnterſeteny Apparate, ſchuitt Rowland mit unfaßbarer 
denauigien ſeine Bergungegitter. Urid heute हतप man die Wel⸗ 
ताला der Linjen auf einige छतमु Zealimeter genou, eine 
Geoauigleit, ols wolle man die Strecke Kola Konigsberg auf 
eſnigt Milimeter एतम ousmeſſen. Das iſt ſpekteoſtopiſche Ger 
वणु छह परि dann ſie gut gebtouchen. 


Laboratorlum im Weltall 


Fraunhofer धिकार zuerſt die Schönheiteſehler der Gome ~~ 
ſchwatze ſenktechte Striche ष एप्प इह Band ihres Syel . 
हप, प्रणा, das iſt फरक als ein Negaliv — ſo ſieht es aus, 
und das iſt es auch. Das photogeophiſche Negativ eines Linienſpek⸗ 
icuma. पदा weiß, vole bel ders Photolopieroetfaheen aus dera 
Negatid der कृतर, एते dem der Himmel und die Geſichter gonz 
किरम णे der देण Anzug rein weiß ausſieht — wie पणत dem 
१५०८० das paſitive स पठ; die पलाल Stellen verſchlucken 
jedt das icht, die hellen laſſen es hindurch und geben eine Schwaͤr⸗ 
पपा परप dem Papier, ſo daß zum Schluß auf dem fertigen Wzug 
doch wieder der dunkle Anzug dualel und Geſicht, Kragen vnd Him 
फु hell werden. Wenn Atome Licht ausſenden हल्ला, ſo müſſen 
auch detſchlucken तदा, Wirf einem Atom gelbes Licht vor 
— 5* स्र त्वदा पणते es dasſelbe Licht wieder 
— ध bedeutet: wemn णा weißes का dutch Na · 
— र ~ १ geht das meiſte ungeſchoren dutch --- एणा 
— 9 ebgtſthen. Wer im gelben Teil des Spektrums 

1 eine ſeine ſchroorze कट ein Nichts — dott, wo ſonſt die 


gelbe DOrie प Pi 
र्वष; ein भ पिप, ए तध ein Negatw; vocnehmer 


मयत. Das Sonnenſt ५ 

५ ¢ maenſpektrum 

—— यक्तम्‌, गत पुतः | प 

५ ध — म helles kontinmierliches Licht ausſtrahlt 
वद in der Sonnenotroſphãre, die m भगु 


Gestoklenes - -- 


Dampfwolken den दला umgeben, aus dieſem Urgrund ſedes ति ' 
ſpezielles Licht herausſaugt, verſchluckt, und प्रणा ली) [कत्म 
zerzauſtes Reſtlicht ubrigbleibt. 

Aber wer es gelernt hat, ſieht in einem Negativ ebenſodiel we 
पि einem Poſitiv. Wenn ein berüchtigter Gauner विपु wit 
Damenſtrümpfen handelt, ſo witd die Polizei एत einem Sttunpf ⸗ 
diebſtahl zunchſt an ihn denken — und nicht an Meſſerkatl. ९४ 
geſtohlene एदु, die ſchwatzen Linien verraten die द्दात ~ 
und wenn die Wellenlänge ०.65 fehlt, ſo weiß mon: aha, Waſſen 
ſtoff, und wenn ein ſchwarzer Strich एत्‌ ०.59 ¢ auftaucht, ſo एत 
dies: Natriumdampf in der Sonnenatmoſphaͤre. Man fudet ſe 
beinahe alle Elemente, die man kennt — nicht mehr jtdenfalls. 
Wirklich nicht mehr? 

Um 1090 entdeckte Ramſay तप paar beſonders र Abſotp· 
tionslinien — ſie waren तिह alters her bekannt, aber पावा hatte ſie 
nicht zu deuten vermocht — in der Erdatmoſphärr पणत, Doe 
war die erſte Spur, das erſte Auftreten der Diebtowate. Von [षत 
bis zum Auofindigmachen des Diebes ſelbſt war nur वक्‌ च 
Schritt, ता lelchter allerdingo. Ramſay ſand ihn — लौ ſeltſames 
Gas, das in der Erdatmoſphäre in ganz getinger Menge पा" 
tommt und deohalb ſo lange verbotgen एत्‌, weil es chemiſch 
ganz und gat nicht zu ſaſſen iſt. Es verbindet ſich mit nichte, ८ 
एव पि ſich — ein Edelgas. Er nannte es Hellum (क्ति न 
Sonne). Dies war das Element, das erſt auf der Senne nach · 
gewleſen wurde — durch चिद Abſorptſonolinſe — und das ſich 
dann in der Erde wirderfand. 

Vabceodd maß ſegar den, Zeeman Effelt der Sonnenlinlen. 
Er ſtellte ſeſt, doß ſie durch magnetiſche Felder in den ſchrarzen 
Sonnenſtecken zerſpalten wurden, daß aus तता Linle एर werden 
{लिप — und ल beſtimmte auf dieſe Weiſe die Staͤtke des Mau⸗ 
gnelſeldes der Tomt. Seine Lichtauelle und ſein Magnetleld be⸗ 
fanden ſich 150 o00 ooo kin von ihm entſetnt. Labecatetlum 


im Welloll! 


2.40 


und verbotenes Lieckt 


Auf diſe Weiſe hat man den geſamten दधातत ſyeltro⸗ 
grophiſch erfatzt. Und ienmer hat (कि gezeigt, doß man olte Belarnte 
lederttiſft. Wie ſchon die Meteore, wenn ſie aus dem Weltraum 
तितत, पठ प्प die gleichen Beſtondtelle — weſentlich 
NRNitelelſen — zeigen, ſo vewriſt die छण es eindeutig: 
das एवाह Weltoll प्री aus dern gleichen Stoff auſgebaut ~~ ९४8 
[1 1 Ciernenten, die wie hier auf टेल Erde geſunden 
haben. 

Wie (वत्‌ neſet Vertrauen in die Cinheitlichleit der Welt be⸗ 
इत iſt, zeigt das berührate Beiſpiel der Nebellioien. Ja स्ट 
9 Spettrvllinien bewerkensroetter Helliglkeit. 
die uuttr leinen Umſtänden einem irdiſchen Elernent zornordnen 
woren. Niewols tdaten auf der Erde ſolche Linien zu पिता, Foſt 
(कलि ea, ols wuͤrde ſich dort, in der grauen Nebeltlefe des Raums, 
पप ſonderborts, geheimnisvolles Clement umhettreiben — Nebu⸗ 
प्‌ wurde es grnormt ~, ein wirllich otiginalet Grundſtoff. 
पनतः प तदस lichteie des Rebel. Et ०७८९५, daß dort प्प 
(पाणी wac. Sucſtoſfliümlen. सह पप रण्‌ der Erde vnter den 
Bidingungen vnſerer daboratorien memols entſtehen lonnen, die 
bel पल „verhotew erſcheinen, weil क्कि die Atome gegenſeitig 
ſtoͤren. Bloß in det Welcenſerne des Rwums, wo Honderte von 
Melern पाठे Kilometern goiſchen सप्‌ शरणा vnd dem nächſten 
legen — bloh dort ſinden die = · Aterne Muße, ia uageſlocter 
Ruhe तार verbocene पठत oue eſtrahlen. Labototorium 
पताम Menche aͤhnlicht कमर — 2. उ. शाण एतत इष im 
Nordlicht — hat कण दत unter gewiſſen Tricks auch im Labo⸗ 
—— कषण deuchten gebracht. Manche, wie die पुष्ट Linie der 

ण म पन पन 
— 0 daß auch dieſe Linie emes Tages erklärt 
gungtd. die — —— ——— 

et auf der सज फेय 


ſind ale im Loborotorium hoßlers — das द्वा प्र 
des ‰। das ६ श्ण 
wrundern. Der कषणा देप Weit obet iſt iüberel der gleiche. 


Gestoklenes - — 


Dampfwolken den Kern umgeben, aus dieſem Urgrund jedes धिप 
ſpezielles Licht herausſaugt, derſchluckt, und nun ein lückenhaftee 
zerzauſtes Reſtlicht übrigbleibt. 
Aber wer es gelernt hat, ſieht in einem Negativ ebenſodiel we 
in साथा कृनत, वलया ein berücheigter Gauner ſländig ए॥ 
Damenſtrũmpfen handelt, ſo wird die Polizei bei einem Strumpf⸗ 
diebſtahl zunächſt ना ihn denken — und nicht an Meſſerlarl. Dos 
„geſtohlene Licht“, die ſchwarzen Linien verraten die Elemenit -- 
und wenn die Wellenlänge o,65 6८ fehlt, ſo weiß mon: aha, कर्प 
ſtoff und wenn ein ſchwarzer Strich bei ०.59 ¢ auftaucht, ſo heiht 
dies; Natriumdampf in der Sonnenatmoſphäͤre. Man findet ſo 
beinahe alle Elemente, die man kennt — nicht mehr jedenfalls. 
Wirklich nicht mehr? 

Um 1690 entdeckte Ramſay ein paar beſonders fette Wſotpꝛ 
tionslinien — ſie waren ſeit alters her bekannt, aber man hatte ſie 
nicht zu deuten vetmocht — in der Erdatmoſphaͤre wieder. (मा 
war die erſte Spur, 2०४ erſte Auftreten der Diebesware. Von hier 
bis zum Ausfindigmachen des Diebes ſelbſt war nur noch ein 
Schritt, kein leichter allerdings. Ramſay fand ihn — ein ſeltſames 
०८, das in der Erdatmoſphäre in ganz geringer Menge der⸗ 
kommt und deshalb ſo lange verborgen blieb, weil es chemiſch 
ganz und gar nicht zu faſſen iſt. Eo verblndet ſich mit 1. 
bleibt पिः ſich — ein Edelgas. Er nannte es Helium (Helios = 

Sonne). Dies war das Element, das erſt auf der Sonne प्रव" 
gewleſen wurde — durch ſeine Abſorptlonslinle — und das ſich 
dann in der Erde wiederfand. 

Babcock maß ſogar den, Zeeman-Eſfekte der Sonnenlinlen. 
Er ſtellte feſt, daß ſie durch magnetiſche Felder in den ſchwarzen 
Sonnenflecken zerſpalten wurden, daß aus einer Linie viele werden 
können — und er beſtimmte auf dieſe Weiſe die Staãtke des Ma⸗ 
gnetfeldes der Sonne. Seine Lichtquelle und ſein Magnetfeld be⸗ 
fanden ſich 150 ooo ००० त von ihm enifernt. Laboratorlum 


im Weltoll! 
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Quanten 


getauft, Energiequanten. Und रण Problem, von dem ich इ 
प द (मुप एण hohem theoretiſchem Jatereſſe: es war die 
वप्त. 1 

४ ध 1 iſt ein Ofen, ein glattet, hohler पाणः 
ralt Aſbeſt णपणक्न्‌( हः wird innen प geheizt, durch eine छाथ, 
ſpirale zum Beiſpielʒ nun lauſen die Wormewellen im Jylinder 
hin प्रे het, bis ſie durch ein lleines 
doch im Deckel in die Welt hinons- 
ſttahlen. Wiellen vller woglichen 
Wullenlöngen teelben ſich irn Hohl⸗ 
raum vumher णठ werden ſchließlich 
ausgeſtrahlt monche प्‌, manche 
2 

Die Auſtellung der vorhandenen 
Enetgie auf die Wellenlaͤngen wurde 
genau gemeſſen, und es एतद eine 
Theotit va ſnden, die die Meßtatven 
प्ल lonate. Ahet raan पापल ein⸗ 
ſehen, daß das Problem nicht wit den 
Mitteln der klaſſiſchen Phyſit zu loſen 
war. Eo ſah ſich Plonck zu dieſer 
entſcheldend revolativnären Annahme 
gezwungen: Auch die Taergie dieſer Wärmewellen, die ſtrahlende, 
eleltretnagotiiicht Schwongangsenergie, एरु aus Atdmen. Es 
iſt eine Itonle des Schlckſals, daß getade ein ſo im beſten ल्प 
lonſervatꝛver, वकित Gelſt wie Planck das neue Johrhundert 
wit dieſer umſtũrzenden Idee einleitete, doß er faſt gegen ſeinen 


Willen इणः Quontenhypotheſe gezwungen wurde. Die Ideen ſind 
monchmol ſtãrter ols षट Schopfer l 








५ प ſrogtn. ob det Hohlcaum⸗Verſuch Orund genug zur 
anahtne tiner ſo तदत्ति Dheorie ſein karm. Ein rinziges Er⸗ 


— * ſel es noch ſo tolchtig, verraag notũtlich keine Thevrie 
प ह्व oder ſchen zu rechtfettigen — wohl ollerdings zu wider · 


Vas Planck dazu ३८ &८८२ 


Echeint das nicht wie ein Hinwels darouf, daß tkatſaͤchlich प 

Wiſſen einer Grenze zuſtrebt — daß पणर wirklich फिला etwag ren 
der Welt wiſſen? Niemals, das iſt हए, werden uns die wiſſen⸗ 

ſchaftlichen Probleme fehlen, immer wird die Forſchung प्त 

zugehen haben. Aber wie die Entdeckungen auf der Erde notwendig 

ein Ende fanden, वाढ die letzten weißen Flecken एणा रेतः Landkacke 

verſchwunden waren, ſo werden auch die Entdeckungen im Weltal 
aufhören müſſen. Zwiſchen den zweiundneunzig Elementen kam 

man keine mehr finden — das ſteht feſt. Vieles ſpricht dafür, daß 
wir auf den verſchiedenſten Gebieten ſolche Grenzen errricht 
haben. Die Wiſſenſchaft der Zukunft wird ſich पदु damit ह 
gnũgen können, die Tatſachen aufzuzeichnen, wie ſie ſich एधिता · ſie 

wird bewußte Fragen, beſtimmte Fragen an die Natur richten 
müſſen und unſere Erkenntnis nicht ausweiten, ſondern vertiefen. 
Es wird eine vertikale, keine horizontale Wiſſenſchaft ſein. 

Die Spektroſtopiker haben uns enttäuſcht. Wir wollten एणा 
ihnen wiſſen, wie das Licht entſteht — ſie ſind der Frage geſchickt 
ausgewichen und haben uns bis in die Tiefen des Weltraums ge⸗ 
führt. Der einzige Anhaltspunkt, den ſie uns gegeben haben, पण्णा 
dies: Ein ungeſtörtes Atom in साधा leuchtenden Gas ſendet kein 
Lichtband aus, ſondern eine Reihe ſcharf abgeſetzter Linlen. Watum 
— das können ſie uns nicht ſagen. 

Fragen wir weiter; fragen wir साला der ganz Großen aus dem 
Reiche der Phyſit, den deutſchen Nobelpreisträger Geheimtat 
Planck, den Schöpfer der Quantentheorle. 

„Wann immer, Herr Geheimrat, ich einen der heutigen Phyſi⸗ 
ker gebeten habe, mir ein wenig über den Urſprung ſeiner पर्ता 
Theorie zu erzãhlen — er begann unwelgetlich: ‚Seit Planck die 
Eriſtenʒ der Energlequanten erkannt एतद ...“ Was तद es damit 
auf ſich?“ Nun“, ſagt Geheimrat Planck, „am einfachſten lãßl 
es ſich wohl ſo ausdrücken: Die ſtrahlende Cnetgie, die Energie 
der elektromagnetiſchen Schwingungen, beſteht genau wie die 
Materie aus Atomen. सिर Enetgie-Atome habe ich Quanten⸗ 
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-- 2१९6८ Luanten 


1111111 2 Die 3 der पैलः 
wochſt im ſelben Maße wie die Zahl der Zoll denn das Verhãltnis 
von Zell za Zentimetern iſt iramer gleich: 
— = 2.56. 
Zentimeter 
Wir ſagten: Dle Energie iſt am ſo größer, je groͤßer die Schwin⸗ 
gungszahl iſt. Wenn कि die Echwingungszahl verdoppelt, ver⸗ 
deppelt ſich auch die Energie. Man पात auch ſagen: Das Ver · 
एताः णण Enetgle zu Schwingungezahl iſt immer gleich oder 
ala Bruch 
Enetgie 
Schwingumgsʒahl 
Wir welcht Johl haben wit hier पिः immer देन einzuſetzen? 
Man muß dorch Erpetimente bei det Notur anftagen, पिप wel⸗ 
chen Umrechnungefaltor ſie ſich entſchieden hat, und gegen ihre 


Eolſcheidung व es leme Bervfung — obwohl der Foltot ãußerſt 
पतप auefällt. Cr एप 


= immer २८९९. 


o o ०00 00० 009 ७०० 0९०० ००० ००० ००6 5 

पेश in det Schteibweiſe det Phyſik und Mathemati: 6.55 व, 

vnd dos iſt zweiſellos nicht groß. Wer det Faktor iſt wichtig genug 

fuͤe die Phoſitz et hat einen tigenen Namen bekommen: das elemen 

tore Wirlungeguanture, पे witd zor Becuewlichteit mit क be⸗ 

zeichnet. Wie koͤnnen ollo सद Oleichung kurz ſo ſchreiben: 
(शफ 


B 
— —4. क 
ट्डकू्क = oder obgelürzt: ञं ⸗bʒ 0.४ 


व ष die Energie, 2) Schwingungeʒahl ſymboliſiert. 
—* — ४४ alſo iſt das Quant — die lleinſte 
1८ र} 

४ nniheit, des Caergieatom der Welle mit der Schwingungs ⸗ 

(3. 31 gequantelt. द 

॥ Im Grunde braucht uns dieſe 

= wu wͤberreſchen Es एः ja duch Elelteiutãtsquanten 
elirenea. वणर die Unheicalichteit des Eaergiequants 


Scknelle Wellen — — 


legen. Experimente ſind leider immer negative JZeugen, wenn man 
nicht gerade Zahlenwerte mißt. Sie ſchließen aus und immet पलः 
दः aus; ſie können wunderſchöne Anſichten mit einemmal zunichtt 
machen; ſie geben aber memals एण ſich aus einen poſitiven Be⸗ 
ſcheid. Immer liefern ſie nur Rohmaterial — immer iſt die Ger 
dankenarbeit, die Syntheſe einer Theorie notwendig. Go kommt 
es, daß ſich eine Theorie in ihrer Bedeutung nicht einzig nach den 
Experirmenten richtet, die ſie erllaͤtt. 
Es कए eben Theorlen, denen ihce 
innere Wahrſcheinlichkeit भातत 
लाप geſchtieben ſteht. Die Quan 
tentheorie gehoͤrt dazu, und ſit 
rechtfertigte ſpaͤter das Vertrautn, 
das [एत entgegengebracht wurde. 

Energle beſteht aus Atomen. 
Der Hohlroum verſpritzt तिप 
Energie nicht wie ein Waſſer 
ſchlauch — et ſchöpft ſie Cimer um 
Eimer hetaus, wie ein Koch tagein, tagaus die gleiche Portton 
Suppe mit ſeiner großen Kelle in die Näpfe gießt. Nun glbt es 
freilich große und kleine Kellen, und ſomit gibt es große und kleint 
Portionen. Die Energie⸗Atome haben verſchledene Orößen — ſie 
ſind um ए größer, je größer die Schwingungszahl der eleltroma; 
gnetiſchen Welle iſt. Wir erinnern uns daran, daß man Schwin⸗ 
gungszahlen nach „Hertz mißt, पाणे daß 1 तद tauſend Schwin⸗ 
qungen पि der Sekunde bedeutet. Die ‚Euergle-Quanten' der 
Welle 440 पट ſind alſo doppelt ſo groß wie die der Welle 
220 प्ट; aber jedes Energle: Quant fuͤr ſich bildet eine untellbare 
Einheit — ein Elektron हला पणत auch nicht in der Mitte dutch 
ſchnelden. 

Ein engliſcher Zoll mißt 2,56 Zentimeter; wenn ich hundett 
तणा एला सातप Anzug; Stoff habe, ſo beſitze ich zwelhundertſechs⸗ 
undfünfzig Zentimeter. Beſitze ich zwelhundert Zoll don dem Etoſſ. 
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Der ricktige Mann 


genug, daß ſie aberhaupt außerhalb atomtleiner Dimenſionen 
ए) धे Rolle ſpielen. 

Det Reſt iſt leicht zu etroten: Auch एः iſt चपर नर्ण 
magnetiſche Schwingung ~ auch Licht wird in Schoͤpfloöffeln dar⸗ 
giboten. 68 muß Lichtquanten gebenl 

Das iſt सुप gang neue Erlenntuis in unſeret Jagd nach der 
किप des Lichts, die पड पामा vermittelt hat; und एण hier 
aus {गला wit endlich auf den richtigen श्रमणा; Niels Bohr aus 


Nopenhogen donnte die Entſtehung des शकार erlloren. Wir wollen 
zuſchen, wie er es macht. 


Die Wafferſtoff-G. m. b. H. 
Eine Begebenheit 


Mitwirlende Vals Boht 
म (प्ण 
Ein Proton 
शकु 
Licht 
Ein ſlepuſchet Phyſtler 


Ein Elektron ſiog mutterſeelenollein in der Weltgeſchichte vm⸗ 
her पठे ſuchte Anſchluß. Weit, weit in der Ferne glänzte, wie 
शप Leuchtturm in रेतः Nacht, ein verwitwetes Proton Die beiden 
ſchienen ſütelnander geſchaffen, und das Ende wor abzuſehen. 
—* — Wandeter wenigert — eine Elektroa⸗Proton · Che 
— 0 ein neues Woſſerſtoff · Atorn zu 
— — * किरा geſchwungenen Kreiebahn um den 
— — न ene Eleltton ſpoziette. Et hotte recht, von 

१५ —— aber et dachte phyſitaliſch प्फ nicht poetiſch. 
— —— त Wit trinnern uns noch, wie Sir Etneſt 
— — —— oufgebaut hatte: Ein ſchweres 
स — Eleltten in raſchemn Kreislauf oußen. 

॥ datauf geochtet. daß ia ſelnern Modell poſitive 


2.31... 


geht etwas weit. Vielleicht kommt das daher, daß wir ſo gat keine 
Anſchauungsmöglichkeit für Energie haben. Wir können पाऽ in 
Wahrheit gewiß kein Atom oder Elektron denken. Abert wern es 
dazu kommt, ſo haben wir — ſeien wir ehrlich! — doch immer die 
ganz naive Idee einer winzigen Kugel; irgendwie, furchtbat klein, 
aber doch vielleicht ſichtbar, denlbar wenigſiens. 

Energie können wir uns überhaupt nicht vorſtellen. Wie ſoll ſie 
ausſehen — die Waͤrme, die Schwere —, was ſoll man damit be: 
ginnen d Wir ſind hler einmal ausnahmowelſe auch in unſeren Ver⸗ 
ſtellungen und Bildern ehrlich genug, einfach zu vetzichten. Es köme 
doch nichts heraus. Und gar Energiequanten — Energieatomt ॥ 
Da iſt es gãnzlich aus. Es bleibt nur das Vertrauen zur Theotie, 
zum Experiment und die Flucht in die Mathematik, die mit ध 
paar Symbolen, ein paar Jeichen, einet Gleichung एन त 
Energiequant darſtellt — kurz, faßlich, präziſe. Fuͤr gewoöͤhnlich 
merken wir nichts von ſolchen verrückten Energlezuſtänden. Und 
wie एलं den Atomen liegt der Fehler der Natut datin, daß ſie die 
Quanten viel zu klein gemacht hat. 

Eine Nãhnadel erſcheint uns ſpitz- eine Tiſchflaͤche glatt und 
eben; unter dem Mikroſtop erweiſt ſich die eine als ungehobeller, 
ſchartiger Baumſtamm, die andere वाठ eine Art Alpenlandſchaſt. 
Lebeweſen, die Atome ſehen könnten, brauchten keine langen 
Spekulationen, um zum Atombegriff zu gelangen. Weſen. die 
Energiequanten fühlen könnten, hätten einen unmittelbaren Ein · 
druck एणा ihnen und wären nicht auf Plancks Gedankenblitz चा" 
gewieſen. Es gibt ſolche Weſen — Elcktronen! Aber von ſhnen 

ſpãter. 

Normale Rundfunkwellen haben Schwingungozahlen bis इय 
1500 एकपद = ए 5०० ooo Schwingungen in der Sekunde. Tauſend 
Billionen Billivnen ihrer Quanten in der Sekunde ergeben erſt 
ein Watt. Fünfundzwanzigmal ſoviel Energle verſpeiſt eine kleine 
Gluͤhlamye. Es laͤßt ſich denken, daß wir एणा der Einzelwirlung 
ſolcher, छात wie der Quanten nicht viel merlen. Wundet lich 
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Der richlige Mann 


genvg. daß ſie äbrrhaupt außerhalb atomkleiner Dimenſionen 
noch चाप Rolle ſpielen. 

Der Reſt iſt leicht zu erroten: Auch Licht iſt eine eleltro⸗ 
magnetiſche Schwingung -- auch Licht wird in Schöpfloöͤffeln dar⸗ 
पफल, Es muß Lichtguanten geben! 

Das iſt eine gonz पच Erkenntnis in unſetet Jagd nach det 
Herlunſt des Lichts, die uns Planck vernmuttelt hat; und von hier 
aua ſtehen wir endlich ouf den richtigen Monn: Niels Bohr aus 


Nedenhagen [णप die Entſtehung des Lichts त्पत्या, वाप wollen 
[0271 macht. 


Die Waſſecſtoff-G. प H. 
Eint Begebenheit 


Mitwlekende. Niela 8०८ 
एम एकम 
Em कृष्णम 
Energie 
एक 
Ein ſtertiſchet Phyſder 


॥ Ciektrod ſog wolterſeelenallein फण der Weltgeſchichte फार 
her und ſachte Anſchluß. Weit, weit in der Ferne glaͤnzte, wie 
(^ in der Nocht. ein verwitetes Ptoton. Die beiden 
chlenen faͤtemonder geſchaffen, und das Ende war abzuſehen. 
ध weniger — eine Eleltron⸗ Proton ·Che 
प —— पिद ण्ण, ein प्ट Woſſerſtoff⸗ Atom zu 
—* — व ſchẽn geſchwungtnen Arriebahn um den 
क Eleltron ſparierte. Er hatte techt, den 
कण की श derhir phoſtloliſch und wicht poetſch. 

—— * — शठ erimern पाड noch. wie Sur Erneſt 
— ( कि hotte: Ein ſchweres 
द्रत 9 des (तृन्न in raſchem क्तिः 


वर्म oußen. 
r darauf 8६५ cChtet. daß in ſeinem Model p oſitide 


Das ९51८ Postulat: 


und negative Elektrizitat ſich die Wagge hielten; er hatte nichts ͤber 
den Abſtand der beiden beſtimmt, nur wußte er, daß dieſer Abſtand 
ziemlich groß ſein müſſe. Bohr ging weiter. Er ſchrieb, ſo ſonderbat 
es klingt, dem Elektron ganz beſtimmte Bahnen vor., Hoͤrr“, 09 
er, „ich habe eine Anzahl Bahnen für dich ausgeſucht. Dein We 
ſtand एणा Kern kann 0.5 hundertmilliontel Zentimeter betragen 
— nãher geht es र्ण keinen Fall. Das waͤre भर erſte Bahn, die 
kernnächſte. Die zweite liegt bei 2 hundertmilliontel Jentimeter. 
die dritte bei 45, die viette bei हण, Dazwiſchen gibt es पा So 
kann ein Autofahrer, der in jagender Fahrt die Ringſtraßen Wiens 
durchellt, nut auf पार्णिं ` 
५ 2 Ringen fahren, nur हैत, 
५१९ wo Straßen पित ihn da 
ſind. [ष्वः die Hausdaͤcher 
पाणे Hintethöſe waͤre ein 
ſchlechtes Autofahren. Men 
गक, Bohr iſt der Knigge 
fũr Elektronen, und das Clel⸗ 
णा fügte ſich. Es waͤhlte 
die zweite Bahn. 

Der ſteptiſche Phyſiket abet fuͤgte ſich nicht. „Was ſoll das 
In einem Atom ſind weder Hausdaͤcher noch Hinterhoͤfe. Trobdem 
geſtatten Sie den Elektronen nur einige wenige, getrennte Bahn⸗ 
kreiſe in ſtreng vorgeſchtiebenem Abſtand? Wie kommen Sle dazu # 

„Das iſt mein erſtes Poſtulat“, antwortete Bohr. Begründen 
kann ich es nicht, aber es erſcheint mir ſeht एला.“ 

Nun ja — aber da iſt noch eine Frage: Dies kreiſende Eleltten 
iſt in meiner Sprache,, eine bewegte eleltriſche Ladung!. Sie muß 
elektriſche Energle auoſtrahlen. Das ſordert die Magwellſche 
Thedrie — das hat भेर Pratis der elettromagnetiſchen Wellen 
erwieſen! Nun ? 

„कालम, ſagte छप ſeſt. Nein, meine Elekttonen ſtrahlen 
nicht! Solange ſie in ihren erlaubten Bahnen umſaufen, ſind ſie 
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7 1 {८४६ Vmnwelt verborgen. Wenn — 
heorie damit पद eirwerſtanden iſt am ſo ष 1२4 ^ 
Der पकर कषः ſchwieg gelrãnlt. Dieſet Schlag 
Deſicht der klaſſiſchen छक्का hocte एप verletzt. Sollte 
पा Boht दपण noch पपतम 
Mimenweile पातत दस प्पे Proton elnauder im एण 
geſchrirbenen Abſtand. Die belden ſtellten gveifellos etwas dat, eine 





Che, धप Jweckoerband — in vhyſttaliſches Syſtem mit एः 
feintatet Enecgie etief der Phyſilet dazwiſchen. Wer णु तथाः 
Eleltton wird 66 nach नापः gewiſſen Zeit zu सत्रा. नतक moͤchte 
8९ 4 die प्प एम, ſogie १७, ङ, प्रसर Behr. 
Und die Saetgle?“ फत्‌ रेत ſteptiſche Phyſtter ता. „छि 
Energue. Herr Eut कणे (किप wit dem Weiterwegwollen. abet 
das दप — and er blecktt hohniſch die Zãhne bei dieſem Wort — 
bot eige gu geringt Eatrgie Bedenlen Eje doch. Niels Vohr — es 
पिथ ja Arbeit, das Eleltron ouf die दत्तः सनुत, eine Teeppe 
तकत दत्तस्य, vrberutteſben. Die beiden hoͤngen an yrer 
tlettriſchen Anie dung wie an einem Durnifoden aneinander. Ich 
brauche doch Energie, प्त dieſes द्वक zu (वप Dir ſcuen 
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und negative (तः ſich die Waage hielten; er hatte nichts 
den Abſtand der beiden beſtimmt, nur wußte ध, daß dieſer Wi— 
ziemlich groß ſein můſſe. Bohr ging weiter. Et ſchrieb, ſo ſonde 
es klingt, dem Elektron ganz beſtimmte Bahnen vor. „Hoͤre“ 
er, „ich habe eine Anzahl Bahnen पिः dich ausgeſucht. Dein 
ſtand dom Kern kann 0.5 hundertmilliontel Zentimeter (६८४ 
— nãher geht es auf keinen Fall. Das ware die erſte Bahn 
kerunãchſte. Die zweite liegt bei 2 hundertmilſiontel Zentim 
die dritte bei 45, die vierte bei b uſw. Dazwiſchen glbt es nichis 
kann ein Autofahrer, der in jagender Fahtt die Ringſtrahen शृ 
durcheilt, nur auf den 
५ 2 Ringen fahren, nur ए 
—* wo दा पि ihn 
ſind. Uber die Hausda 
umd Hinterhoͤſe waͤre 
ſchlechtes Autcſohten. 9 
ſicht, Bohr iſt der क 
fũr Elektronen, unddaob 
णा ſuͤgte ſich. Es waͤ 
die zweite Bahn. 
> ſteptiſche Phyſiker aber fuͤgte ſich nicht. „Was ſoll de 
In einem भरता ſind weder Hausdãcher पर्कं Hinterhöſe. Troh 
geſtatten Sie den Elektronen nur einige wenige, getrennte Ba 
lreiſe in ſtreng vorgeſchtiebenem Abſtand? Wie kommen Sie dazt 
Das iſt mein स्तृ Poſtulatꝰ, antwortete Bohr. „Begrũn 
[णपा ich es nicht, aber es erſcheint mir ſehr एदा. 
71 aber da iſt noch eine 1 एता 
iſt in meiner Sprache ‚eine bewegte [01 (1५3), 
elektriſche Energie ausſtrahlen. Das fordert die ग्राधः 
Theorle — das hat die Praxis der eleltromagnttiſchen Wel 
erwleſen? Nun? 
Nein“, ſagte Bohe ſeſt. Nein, meine Eleltronen ſtrahl 
nicht! Solange ſie in ihren erlaubten Bahnen umaufen, ſind 





und was es daraus machte 


धेम vichts, in die Welt [न १०, ह फनः cuhig. ५5०४ 
127 1 auf den शप्‌ Dem 
धूपित ſtand det Mund vor Staunen weit offen. VNuf dieſe षी, 
पथस सुम ण्ुर Nils Beht कृत benuti ए 
कषा Jeu ond jog सा पूर्ण अरे दरम, Ich werde 
शपा die diechnung der Waſſerſtoff. G. m. b. H. ouſnachen. व 
Eie ſehen. die ditma zahlte mir den Energiebetrog . Pꝓi “91 
पणत्‌. Si का ſrellich in सपश Wãhruag, ſie llelerte mir ein 
Echwingungequaat पम, eleltromognetiſch, von 3 billiontel Etg 
तिपत, Aber 3 billiontel Erg ſind genau ३.88 V wert; २.१. wir 
षता die Energierechnung एए und wie wollen nun 
das किण zum Tageeturs पपी, पूर hoch ſieht ४ ष 
Zeit?“ Eie wiſſen genou ſo got wie ich, daß 2 vunveranderlich 
~ छ ſteht wit पफाल auf 6. 35x 107. „Out, dann hat alſo 
प bezahlte Schwingungequast die Wellenlaͤnge 0,65 ६, &९ 
wiſſen ſelbſt सत veſten, was eine Echwingung von 065 be⸗ 
deutet Licht“. ſagte der Zweinfler verwundert. „Rotes Licht. Die 
belannte Woſſerſto linie Us. Der Strckbrief पि Woſſerſtoff 
Richtig!. antwooetete Bohe, glavben दाद mit nun, daß Sie die 
Egergie कता एला Die Firma Waſſecſtoff-O. फ. b. H. 
E. स P) oſlegt ihre Schulden ſtandig in dichtenergie zu bezahlen. 
Eile gibt drn Lredit ia Focat von Licht zutuck. Die kach Ihter An⸗ 
(कत verlorrnt Energie geht als Lichtwelle hinaus ijn den Äther, 
Ich arbene ठा mit dieſet Fitma. Es iſt eine Wechſelſtube — 
सव्व Eie jrht ? Eie nehmen kemerlei Prodiſion, abet ſie zahlen 
mwit meine geborgte Eaergie in Lichtwellen auf Heller und Pfermig 
प्व ^ Die Coche iſt, phyſitoliſch betrochtet, in Orenungꝰ, 
ता एष पित, ‚und diefe एमणपु्तव्कपणठ दर २९१ 
93 1 Das iſt mein wweites कृरु, 
logie Bohr und laͤchelte पतप, 
Eo धत der dall. Des सहला tines Aloms ſind wur ber 
द, त्कार Behnen क beſtiminter Energie erlaubt, 
arf पत ſie ſtrahlungelos पमु Erſtes Zohrſcher कृन्म). 


ए das Elektron bekam -- 


Sie haben“, meinte Bohr verſöhnlich. Die Berechtigung des पतः 
langens überzeugte ihn. „Woher ſie kommt — das laſſen लर vor⸗ 
erſt mein Sorge ſein!“ Und er verſchaſfte dem Elektron ein wenig 
Energie, hob es eine Treppe höher, auf die dritte Bahn — und es 
kreiſte dort weiter, eine Cwigkeit, wie ihm ſchien. Fuͤr Eleltronen 
gelten andere Zeitbegriffe als für uns, dies ſel voraucgeſchidt. 
Eine hundertmilliontel Sekunde ſchlen ihm reichlich genug zu ति 
es kaunte dieſe Bahn nunmehr. Und ſiehe da — mit einem plötzlichen 
Satz, ohne daß einer recht ſagen konnte, wie es geſchah, ſprang त 
in die zweite Bahn zurück. 

Es war wirklich nicht ſehr erfreulich, den ſteptiſchen Phoſiler zu 
betrachten. Er gebãrdete ſich wie raſend. „Was iſt dao für ein Ver⸗ 
halten?“ tobte er. „Unſtet, unberechenbar l Was fange ich mit der 
Energie an? Wo bleibt ſie — was ſoll mit ihr geſchehend Ele एत, 
fluchtigt क्कि, wie? Sie fliegt wohl wie der कृमि einer शती 
hinaus in die Welt — dieſe Energie? Was ?“,Sehr richtig. Chen 
dao tut ſie. Die überſchüſſige Energie — es iſt dieſelbt Menge— 
merken Sie ſich das, die ich vorhin auf Kredit gegeben habe — 
fliegt wieder in die Welt hinaus. Die beiden, Elektron und Proten, 
रिरे ehrliche Schuldner — ſie bezahlen bar, in एता, tunden 
Energiequanten, was ich ihnen vorgeſchoſſen hatte. Denn hiet 

kreiſen ſie wieder in lhrer 


kirma Waſſerſtoff 60 न) alten Bahn, mit ihtem 
4 alten Kapital.“ „Seht 

—2 AXAm ८८ gut. Wirklich portreſſ· 
ih, ſagte der वष 
४८ 2.2) 10 {5 mit ironiſchem प्रतु 


षण ग 44 32 24 „Und wie gedenlen Ele 
dieſen हरेण zu be⸗ 


1111. त 

00 weiſen? Kann lch es 

—— — 2८८६४488 vielleicht ſehen, Ihr णि 
— neſes Energiequaut — 


४१५८८ ८ 2. 24 226 10.28 पेत dam ſo, पपत nichts 
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und 05 ९3 दका ५४१ mackte 


die मद, in die Weit र्ठ" „दर ८ छण प्फ, १0 
दा (लट Und er watteie vergeblich auf den Enwand. Dem 
Pheſte ſard der Mand vor Stannen welt प धि Frech⸗ 
heit war et nicht gefohßt geweſen. प्त Behr ober benutzte die ge⸗ 
पनत Jelt प्ररे zeg तालः छी gus der Toſche. „Ich werde 
तु die Rechmng det Waſſerſtoſi· G. m. b. H. परपु 
Eie ſehen, die dirma zchlie at दधस 88४ 
द. Eit पका freilich in anderet Wãhrung, ſie leſerte पर्प 
Cq wingungeuont ४०, eltrxmogsaetlſch, von 3 billiontel Erg 
पध, पतः 3 एष्‌ Erg ſod हषा 1.88 V wertz de h. wir 
hebtn die Thargletthhhag एष. एते ण wollen vun 
das Quont ण Togeekars umrechven. Wie hoch ſteht k zue 
2८८९५ Cie wiſſen geuau ſo gut wie ich, daß ४. vnvecönderlich 
iſt ~~ es ſieht पथ पष्प auf C.55X 10.V.“ Gut, रेवद hat alſo 
das beahlte Echwingungequant die वपाक ५85 (८ Sie 
wiſſen ſelbſt एत beſten, wos eine Schwingung von ०,64 ह be⸗ 
पदप" Achtꝰ, ſagte der Jweiſler verwundert. „Rotes dicht. Die 
betannte Waſſerſtoff inie छव. Det EStedbrief füt Waſſerſtoff !“ 
Richtig!, antwortete शेषु, ‚glauben Sie पा पणा, daß Sie die 
कष्या ſehen (फसा Die Fiema Woſſerſtoff-G. m. b. H. 
— P) pßtqt प Schulden ſtandig in Lichtenergie zu brzahlen. 
राणि den Kredie ka जता एणा Licht zurͤck. Die nach Ihrer An⸗ 
पक verlerene लालः geht als Lichtwelle hinaus in den Uther. 
Ih सपाह gern पमा dieſet कपा, Es iſt सार परएना ~~ 


— — ? Sie nehmen keineclei Proviſſon, aber ſie zahlen 
t धप geborgte Caecgie च Lichtwellen प्ण Hell it 
hirück Die Sache प त 


॥ phyſilohſch betrochtet, in Ordmungꝰ 
— der Pohßter, नण मतत Eaergierechnung सथ ‡ 
1.7 yweites Poſtulatꝰ 
lagte Veht und laͤchelte पणता, | 


€, 
— एन. Den Tieltronen elnes Atoms ſind nur bee 
— — Bohnen mit एतृ Energie erlaubt, 
प he (कपपल णया (पूष Bohrſches कष्णन 


Das æaveite 2०5८५1६६ 


knervi⸗ ध 
 , && Wir agen heute lieber: Ein Atom kann nur in beſtimmten. 
wohlgetrennten Energiezuſtãnden exiſtieren. 
Wenn man ſich nur प्रिर den Abſtand des Eleltrons 





vom Kern intereſſiert — und der Abſtand allein ber 
ꝛʒꝛcꝛff* ſtimmt die Energie! — ſo फा man den Kern auf 


der Erde annehmen, पाठे das Elektron in einer ge⸗ 


a⸗ 
wiſſen höheren (दाद, Rutherford hatte nichts darüber 

495 beſtimmt. Ihm wõre jede Höhe recht geweſen. Boht 
aber legte die Cbenen feſt, wie Stockwetke elnes 

Hauſes, und ſagte zu dem Elektron: „Such dir aus, 

was dir paßt — aber du kannſt notürlich nur पि 

0 erſten, zweiten, dritten , , Stockwerk laufen. Do⸗ 


zwiſchen gibt es nichts. Er verlangte पि das Elektten 
und gleichzeitig पि die Energie des Atomo — Treppen⸗ 
छ ſtufen, wo Rutherford eine beliebige ſchiefe Cbene च 
laubt hatte. 

Unſere Skizze zeigt die Energlewerte der Waſſetſteſf⸗ 
bahnen; ſie drängen ſich immer mehr zuſammen, d. h. der Cnergit · 
unterſchled zwiſchen je zwei Bahnen wird [फालः getinger. Man 
darf die Energie nicht mit dem Durchmeſſer der Bahn verwech ⸗ 
ſeln, der raſch anſteigt: die zweite Bahn iſt vlermal ſo groß wie 
die erſte, die hundertſte Bahn gor zehntauſendmal größer! 

Die kernnächſte Bahn iſt die Grundbahn. Auf ihr laͤuft das 
Elektron im Normalzuſtand; dann व das Atom die geringfle 
Energle. 

Durch Energiezuſuhr pon außen wird ein Elektron auf eine 
höhere Bahn gehoben; das Atom geht in einen Zuſtand höherer 
Energie पए, aber nur, wenn die Zuſatzenergie groß genug war, 
den Energle⸗ Unterſchied zwiſchen erſtet und zweller Bahn zu 
ũberbrũcken. Kleinere Energlebetraͤge ſind völlig wertlos. In dieſer 
höheren Bahn lãuft das Elektron eine Weile — etwa eine hundett· 
millionſtel Sekunde; darm वि es सला ſelbſt wileder auf eine lieſert 
Bahn zurũck und ſtrahlt die ſtei werdende Enetgie als ein Energie⸗ 
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quont. als Lichtwelle aus, deren Wellenlangt eben ſo नमि 
1 प dos Duant die geſamte ſtei ऋस Enetgie ववम 
Anfangsenergie minus Endenergie — he X Schwingungeahl. 
1, 

Dies iſt das षता छ्नुर्पर Poſtulat, füt 208 Boht nicht den 
कनात einet Begrondong ongab. Nur der Erſolg rechtſertigke 
iha; denn er हन वर्ण्‌ Orund ſeinet beiden Annchren die Linien 
des Waſſerſtoſfs एषण bererhnen परे erhielt genon पसर 
mentellen Werte — तण Bruchteile rines hundertenilliontel तपः 
परार, vnd wit vrrſiehrs ſe, wieſo ein Atom ein leuchterides 
Linituſpelttum gibt पे kein Lechtband. Jede einzelne Linie ent ⸗ 
ſyrcht dren Abrrgong veiſchen gdei Cuergleſtafer. 

Vn Beiſpiel fͤr dieſe Epringprozrſſe: Waſſerſtoff ſtrahlt beim 
doll von 2 doch 1 eine प्रवणम्‌ Ligie ७८८, von ३ ण्ठ 1 धृष्ट 
woeitt, noch lutyoelligete Linie. Selbſtoecſlaͤndlich kann es don der 
deitten Boha ouch in die goeite (ष्टुत, Dann twoicd dur die be⸗ 


treſſende Teilenergie त्ति — wit hoben die rote Waſſerſtofflinie Na. 
Oder es पिपा पण der vierten 


Vohn in die goelte — dos gibt eint 
feine grünt Linie Uß, entſprechend 
der größeren Energie (kürzere 
Willenlaͤnge). So gibt च viele 
Mẽeglichtelten. wr tint dicht. Nie ⸗ 
mals tonn die Aa ausgeſtrahlt 
twerden, totvn vicht vorher dos Clet. 
tren पाः vlerten Stokwerl war. 
Dur Verhelitndebtngton herh 
दिलत पकप पलायत, 


Eleltrontn werden ५४७ eintr छ 
der Cetirvyeotohee; 
ſchleunigt — 





Kathode derdampft, wie एय 


dutch चपट poſitive ऊट 
und ſie हिप प्रपत, १६; 
ſilber · Ateme. Ein Volt. 


ſparaung on — 


rvorſpannung be⸗ 
urherſouſend, auf Queck 
Udel Volt. Langſam पिच्छ भार Gitter; 
स्क wat alles dunkel im Deſichtsfeld des 


Der Betdeis 


Spektrographen. Drei Volt, vier Volt. Immer mehr wuchs die Ge 
ſchwindigkeit der Elektronen, ihre Energie, und näherte ſich dem Wert 
49 Volt, der nach Bohr dem erſten Energiequant entſprechen पि 
Bei 49 Volt — keine Sekunde früher — rief der Fotſcher, der ſeinen 
Blick mit faſt ſchmerzhafter Anſtrengung in das उपात्‌ bohrtt. 
„Halt!“ Klar und ſcharf ſtand die erſte hellgrüne Dueckſilberlimie 
im Geſichtsfeld — ſchmal und präziſe, ein leuchtendes Signal. Un 
vermittelt, ohne jeden däͤmmernden Ubergang war ſie erſchienen. 
Die Energiequanten waten ſichtbar geworden. Elektronen ven der 
Energie 4,9 Volt heben das Atom in den zweiten Energiezuſtand. 
Das Jurückfallen erfolgt automatiſch — und die aufgenvminent 
und nun freiwerdende Energie zeigt ſich als Licht. Der Autowot 
funktionierte. Nur bei Einwurf der richtigen Muͤnze ſpuckte er im 
Austauſch das richtige Lichtquant aus. Geringere Enetgie.Ein ⸗ 
heiten, kleinere Scheidemünzen gab das Atom verächtlich zuruͤck ~~ 
es konnte nichts damit anfangen. Schritt fuͤr Schritt konnten Frand 
und Hertz die Energieſtufen des Atoms ſo beſtimmen, ſie laſen ſie 
direkt in Volt auf ihrem Voltmeter व, एतं 5.4 Volt liegt die dritte 
Bahn — und genou in dieſem Augenblick leuchtete die zweite Quech⸗ 
ſiſberlinie auf. Die Energiequanten waren abgemefſen — ſie 
waren ſo ſicher beſtimmt, wle eine Sekundenuhr Zeitelnhelten कः 

In Wahrheit legt man die Verſuche meiſt etwas anders वा 
Man mißt den Elektronenſtrom, der durch die Röhre hindurchgehl. 
Bis 4.9 Volt ſteigt er langſam an — die Clektronen werden एला 
फला Queckſilberatomen wie Billardkugeln elaſtiſch र पाणे her⸗ 
geworfen, aber brhalten ihre Geſchwindigkeit. Sie पाती ſo पहल 
शा kleine Gegenſpannung, ein negativ geladenes zweites Gitlet 
hĩmweglaufen. ॐत 4.9 Volt aber fällt der Strom ruckartig auf 
Null. Die Eleltronen mit 4.0 Volt Energie geben एप geſamie 
Energle den Queckſilber: Albmen zur Anregung — ſie ſind dann 
(०८, ſtehen vöͤllig ſtill und ſind außerſtande, die Gegenſpannung noch 
zu ũberwinden. Gleichzeitig erſcheint die grune Linie. Die groͤſite 
experimentelle Schwierigkeit liegt in dem gleichmaͤßigen Anſtelgen 
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Zwiedeln 


प Sronmmng vehen gewiſſen Drud⸗ und Ausblendfragen. © ४ 
nicht ſo einfach, wirllich Eleltronen von ganz gleicher Oeſchwindis· 
ति zu erhalten. Aber दव्यप und Hertz lonnten प क्ष्यः कम 
Egretlmentierlunſt मर्ष Schwierigleiten überwinden. 

Sowelt Bohts Trharung der Lchlerzeugong . 

Bohr hat ſeine Vorſiellungen प्त noch erweitert und वेमा 
ला reunderbate, एणा niemond vorhergeſehene Erklärung des pe⸗ 
nodiſchen छि der Elemente gegeben. Er brachte Ordnung in 
den etwas regelleſen Schwarm रत Rutherfordſchen Wirbel⸗ 
1 क 3. क Von 
(पा, noch auhen ſortſchreitend. ordnen कि die 
Eleltrontn in Schalen, die in lmter groͤßerern W⸗ 
[कणि den Kern umgeben. Die Elektronen kreiſen 
एम ihten beſtiwenten Bahnen — aber die beiden 
wrrſurn wot (स्रि der स्व Schole, die ſechs 
welteren innerholb एथ nãchſten, die uͤbernächſie 
Echole पपत zehn Cleltronen. So geht es weiter. 
पाक ſind die Schalen पारी ſtreng geſchleden; 
Culttontn der Vußenſcholt {एणा in die क्रया 
ध, Das Bid gilt प्प in greben दवत 

Jede vellgeſollie टकम iſt ſich ſelbſt genug. Sie iſt ०९६६८८९९ 
ſaturiert, gach außen hin ſoſt unwirlſom von außen ſchwer an⸗ 
कापथः Die Ciemente, die die tichtige Elektronenanzahl hoben, 
die gerode aaegeſllte Scholen vhnt Lacden एषी, werden eiſo, ſo 
ſchließt Vohr, vntertiandet ahnlich ſein — und ſie पधि दवि 
प्तक ſew, ſich mit anderen Elementen wenig oder gar nicht सार 
aſſen Nun, diele Eiemente heißen Nc. 2 -- साभा, वोर 8. 
प, पा 9 ~ पुनम, 65 एषि एर Erelgefe¶ in der २९८, 


दैत derwandt vnd abſolot tröge. Edelgeſe gehen keine Berbin ⸗ 
dung inn anderen Etoſſen ein. Das 


॥ Zowiedelatom ven Bohr 
[क init त्त Echlag das periddiſche Syſtem der — 
die Tatſache. doß पमण त्ते ſelnem Auſbou der Welt immer 
teledet ouf themiſche Verwand 


(मय vnd Ihalichtriten ſirßen 





Hafnium 


mußte. Cine Zwiebel, der man die eine Haut छवा abgezogen dot. 
iſt auf den erſten Blick nicht von einet zweimal gehãuteten zu unter· 
ſcheiden — aber ſofort von einer, der die erſte Haut nur zur Haͤſfte 
fehlt. Und wie Mendelejeff ſchon aus dem erſten periodiſchen (प्रणाः 
neue Elemente vorausſagen konnte, ſo konnte Boht mit ſeiner verr 
tieften Erkenntnis beſſere Fingerzeige geben. Das लाला 72 {६८ 
ten alle Chemiker für einen Verwandten der ſeltenen Erden! ge⸗ 
halten, einer chemiſch eng verwandten Elementengruppe, deren ber 
lannteſier Verteeter das (ल, den ſeuchtenden Funken der Feuetzeugt 
hervorbringt; eine Elementengruppe ũbrigens, die vollig aus dem 
alten perlodiſchen Syſtem hetausfiel. Bohr erklärte nicht nur dieſe 
Oruppe — es handelt ſich bei ihr um den nachtraͤglich vorgenomme · 
प्रथा Ausbau einer tief im Jnnern gelegenen Ciektronenſchalez er 
ſah auch, daß das Clement 72 nicht dazu gehöten konnte, daß छ 
nichto mit dem Auobau der inneren Schale zu tun hatte, ſondern 
ein chemiſcher Verwandter des Zirkon ſein mußte. Wenlge Monate 
ſpãter fand Georg v. Heveſy das Element 72 in Zitkonminerallen. 

Niels Bohrs Vaterſtadt iſt Kopenhagrn — [पठि कणि. 
Die Wiſſenſchaft nennt das neue Clement Hafnlum. 

Die Spektroſtopje, die Lehre vom Licht, hatte in die Vorſitllun⸗ 
gen vom Atom eine neue, एलः unbekannte Ordnung und मु 
richtigdeit gebracht. Sle ging noch welter darin — ſie ſuͤhrte zu der 
Forderung, den Elektronen noch eine neue Eigenſchaft zu एवाव, 





So wie ध Erde um die Sonne kreiſt und कि gleichzeitig um एण 
elgene Achſe dreht. ſo wie die Walzer. Tänzer den ganjen Saal 
umkreiſen und ſich gleichzeltig um ſich वटी drehen — ſo hat auch 
das Eleltron bei ſeinem raſenden Kreislauſ um den Kern noch eine 


— 
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कणा perſonliche Wirbelbewegung. ९४ हमान dabei, ts म * 
ſeint Achſt. Und es iſt llar, daß die दध्र des Atoms ein wenig 
तेदह cueſallen फ, कप्‌ ſich das Cielecon कर gle ichen Sinn 
पता ſich तित derht wit छप den Kern, पे ein wenig andets, wenn 
die beiden Deehbewegungen कि ſtören. So एदे aus ठे einen 
Boyn eigentlich ywei lehr nahe venochbatte, und ſo etklact ८८ ſich, 
deß die berühmte gelbe Natriumlinie मि Wohrheit — doppelt iſt. 
E ſind, won ſieht es ſchon in einem mäßigen Apparot, zwei 
Liglen eng urbeneinandet. Ihte Wellenlöͤngen unterſcheiden ſich 
um ſechs zehumſlentel Malimeter voneinander. Nicht मदे 
ए die Speltreſtopie ungeheuet viel. Noch der tavſendſir दा, 
voch der gehatewſendſe Tell davon iſt debtlich wochzaweiſen. Und 
(पुल Zeit hot ſich die Speltroſlopie gerade mit dieſen Liliput: 
Unterſchleden beſonders beſchaͤſtigt und hat gefunden, daß auch 
[धे der beiden Natrlunlinien पक einſach iſt. Auch ſie ſind wieder 
depyelt. (€ Tafel 3) 

Der Grund iſt det Atocakern. Auch er [फर्क ſtill und zuſrieden, 
धक ह ſpinat, deelſelt uta क्कि ſelber — und प्ण ſo durch ſeine Mit⸗ 
एषेः Gtgroderhung die feine Unterteilung der Speltrallimen 
herdet. Hoprrſeinſtruktat — Uberſeinſtruttur nennt man die Er⸗ 
ſcheinung. der पषा mit Apporoten zuleibe tuckt. die noch Unter⸗ 
ſchiede von einlgen billientel Jentimetet in den Wellenlaͤngen 
aufteichnen. Sie verſprechen neue Auskünfte über den Atomkern. 

Es tmag nebenſaͤchlich vnd zemlich belanglos erſcheinen, daß 
Lleltren vnd Kern लला (० neunt man die Drehung um die 
migent Ath ch taſiten. Es ſt in Wohcheit von hoöͤchſter Wichtigtent 
rx iit eint Ureigenſchaſt der Clementorte lichen. 
wichtig toie ihre dedung. ihte Maſſe. 
— ० Neutron — ſogat das एकाय, dos 

cuhe les प ſeine eigene क, छण त Taglaod 
—— Und कणः kemmen प्रत्‌ darouf zurůck. 

प und एते ſcheint das Lialenband des Speltrums 

elges एर Cualtrentn beſiderden Elrments. Wie ſoll man in dieſer 


ſo grundſaͤtzlich 
Em indes dieſer Tellchen, ण 


Niels Rokr kat ८5 erklãrt 


bedrũckenden Fülle Ordnung पारे Sinn finden? Und doch gelang ts 
den Forſchern — in knapp zehn Jahren ſind die mriſten Spektren in 
ihren Grundſãtzen entwirrt worden. Wir kennen die Energitſtufen 
aller wichtigen Atvme, एणा manchen erſtaunlich genau. Wit 
kennen die Atombahnen und die Elektronenſprünge — manchmal 
ſpringen auch zwei Elektronen zugleich! — die सेट hellen, dominie 
renden Spektrallinien hervorrufen; und all dies mit Hilfe तपत 
bemerkenswert einfachen Theorle und der verborgenen एतः 
mãßigkeiten in den Wellenlängen, die beinahe an kabbaliſtiſche 
Zahlenbeziehungen grenzen. Wir hörten die Muſik des Lichtes wohl. 
aber wir verſtanden ſie nicht. Niels Bohr hat ſie uns वतत, 


Die Praxis: Der mechaniſche Glühwurm 


Sie fuhren durch die warme Sommernacht von Hambutg nach 
Berlin. Der große Wagen fraß mit lelſe klatſchendem Gerãuſch 
der Reifen auf dem Steinpflaſter die Kilometer. Druͤben kroch तीप 
feurige Schlange, der D-Zug, langſam durch das Dunlel. Welt 
voraus die Lichtpunkte einer Stadt oder eines Dorfes, und त 
herankommender Wagen, der mit breiten, कर्ति Lichtern ein 
Stuͤck der Straße vor ſich hetſchob — und es gleichgültig wledet 
in die Dunkelheit zurũckfallen ließ. „Wie Glũhwürmchem“, melnle 
der Mann im Wagen und deutete nach एणा, 

Jawohl, wie Gluhwürmchen“, gab ſein Freund am (कतः 
höhniſch zurück. „Wie die Glühwürmchen, die gemeinen Bieſter! 
Verbleten müßte man ſie ũberhaupt. Aber ich zelge dir पाध 
Gluhwũrmchen auch noch — warte mir!“ Der andere ſagle gat 
nichts und ſtarrte erſchteckt in die důſtere, ſchweigende Landſchaft. 
War es denlbar, daß ſein Freund ſchon vollkommen verrückt प्ति 
Sollte er lieber gleich ins Sanatorlum ſfahren? Aber ein २८" 
leuchtungsingenleur darf eigentlich nicht verruͤckt werden, beſchloſi 
er bei ſich. त hätte es von ſeinem Freund auch nicht erwartel. 
Vielleicht hätteſt du die Güte ...“ Aber der andere तिपा bereit⸗ 
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14.1134.; 


ins Woct. „Es iſt wirklich eine Schande, wie die Menſchhelt lebt. 
पूर verzthten das Kopitol, verzehten das letzte द्वह, die letzte 
Tenne Krhle. Es mag bis dahin elleicht noch lange douern, und 
प्ता — nach uns die Sintflot. Abet पपा चठ ष das दथ 
Wir ſcheneißen noch dazu mit vollen Haͤnden Energie ष्पा Fenſter 
hinaus. Dampfmoſchinen — ʒoonzig Prozent. Benzinmototen. 
Dieſelanlagen ~ dreihig Proʒent Wirtaugsgrad. Und darm ſchreit 
bettiis olles Hurro ũber den Fortſchritt der Techtuk, wenn nur noch 
तं Drittel nutzloo in die Luft verpufft werden. Und eute herrlichen 
Lamyen — ah, höct mit auf: zwoͤlf Prozent ट 

Und ſetzt lommſt du und redeſt von Gluͤhwrcachen. Ja, die 
छपा hoden Nutzeſſelie — verſtecken muͤſſen wir पाड 
पध, man पि ſie totſchlagen.. ESie fuhren weiter durch die 
Nacht. 

Die Tache iſt तल, begann er wieder in ruhigerem Ton. 
4 ich tin voot Hoſentrãger vder einen Krageolnopf brauche 
— एकप geht ich in den Loden, ſage häbſch guten Tag, kauſe 
meinen Kragentnopf, bezahle सेह पिरप Pfennige und gehe. So 
macht ४6 ein dernünftiget Menſch, nicht wahr? Es गि ouch Leute 
giben. die ein andtrrs Verfahren anwenden: ſie ſchicken ein paar 
— ins Varenhaus णठ lauſen das geſamte Loger auf. Nun, 

पठ finden ſie totſächllch auch ihren Kragentaopf darin, 

vneben Wellwuſſelin und Jiehharmortas. Zweck⸗ 
tahiges Vorgehen, wir? Es wird in der Technik 

haͤufig angewendet .. 
व ——— Eie wollen 
vriſchen 04 und — — 
—— ^ Was mochen ſie? Eie 
geſamte Eyektcuta auf — priſchen 
* तः पठा 
— 6 षतत Uitravlolett, das lein Menſch 
त ben एद, Sewiß, auch das ०९ 

प्व dann mit dorin. Wer व 
1 in der Natur iſt 





Niels 5041 hat es erklãrt 


bedrũckenden Fülle Ordnung und Sim finden? Und doch gelang es 
den Forſchern — in knapp zehn Jahren ſind die meiſten Spektren in 
ihren Grundſãtzen entwirrt worden. Wir kennen die Energieſtuſen 
aller wichtigen Atome, von manchen erſtaunlich genau. Wir 
kennen die Atombahnen und die Elektronenſptünge — manchmol 
ſpringen auch zwei Elektronen zugleich! — die die hellen, एला 
renden Spektrallinien hervorrufen; und all dies mit Hilfe einer 
bemerkenswert einfachen Theorie und der verborgenen दर्तः 
mãßigkeiten in den Wellenlängen, die beinahe का tabbaliſtiſche 
Zahlenbeziehungen grenzen. Wir hörten die Muſid des dichtes wehl⸗ 
abet wir verſtanden ſie nicht. Niels Bohr hat ſie पाठ तप. 


Die Praxis: Der mechaniſche Glühwurm 


Sie fuhren durch die warme Sommernacht von Hamburg nach 
फलि, Der große Wagen fraß mit leiſe klatſchendem Geräuſch 
der Reifen auf dem Steinpflaſter die Kilometer. Drüben kroch eint 
feurige Schlange, det DeZug, langſam durch das Dunlel. Welt 
voraus die Lichtpuntte einer Stadt oder eines Dorſes, पपे ला 
herankommender Wagen, der mit brelten, welßen Lichtern eia 
Stũck der Straße vor क्‌ herſchob — und es gleichgültig wieder 
in die Dunkelheit zurückfollen ließ. »Wie Gluhwürmchen“, meinte 
der Mann im Wagen und deutete nach vorn. 

„Jawohl, wle Glühwürmchen“, gab ſein Freund am ट्ण 
höhniſch zurück. „Wie dſe Gluhwürmthen, die gemeinen Vieſtct 
Verbieten muͤßte man ſie ũüberhaupt. Aber ich zeige ४८ meint 
Olũhwurmchen auch noch — warte nur !“ Der चारिता ſagle gat 
nichts und ſtartte erſchreckt in die duͤſtere, ſchielgende Landſchaft. 
War es denkbar, daß ſein Freund ſchon vollkommen verruͤckt प्व 
टना er lieber gleich ins Sanatorium fahren? Aber ein २८८ 
leuchtungoingenleur darf eigentlich nicht verrũckt werden. beſchleũ 
er एत ſich, Er hätte च von ſeinem Freund auch nicht erwartet. 
Viellelcht hãtteſt du die Gͤte , . ^ Aber der andere ſiel lhm दिर 
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ins Wort. „Es iſt wirllich eine Schande, wie die Menſchheit lebt. 
पू लुप्ता das Kapital, verzehren das lehte Erdol, die letzte 
Tonne Kohle. Es mag bis dohin vielleicht noch lauge dauern, und 
wir derken — nach णा die Sintflut. Aber एतत es nur das wõrel 
Wir ſchmeißen noch dozu mit dollen Hãnden Energie zum Fenſter 
hinaus. Dowpfmoſchinen — zwamig Prozent. Bemʒinmotoren. 
Dieſelanlagen dreißig Prozent Wirkungegrod. Und dann ſchreit 
betells alles Harto ũber den Fortſchritt der Technik, wenn पठ noch 
prei Drittel wutzles {प die Luft verpufft werden. Und rure hertlichen 
Lampen — ah, hört mit auf: zwölf Prozent! 

Und jetzt kommſt च und redeſt von Glͤhwürmchen. Ja, die 
Oluhwrmchen hoben Notzeſfekte — verſtecken फीता णप पड 
प्ण प्प्‌ ſie totſchlagen.“ Sie fuhren toeitet durch die 

t. 

Die Sothe iſt dier, begaun er wieder in ruhigerem Ton. 
श्प ich ein paat Hoſenttãger oder einen Krogenknopf brouche 
* भेष gehe ich in den Loden, {4८ hübſch guten Tag, kaufe 
फलाः Kragenknopf, bezahle die प्पे Pfennige und gehe. So 
macht es em vernũnftiget Merſch, nicht waht? Es ſoll auch Leute 
geber, die ein anderra Verfahten anwenden: ſie ſchicken ein paat 
— Watenhous पे louſen das geſamte Lager auf. Nun, 

ch ſnden ſie tatſachlich ouch chten Kragenknof darin, 
ष्पता Wollwoſſelia und Ziehhormonitas. ठ्न 
गर Botgehen, wie? Es wird in det Techmit 


haͤuſig angtwendet ... 





— die Beleuchtungeingedieure. Sie twwollen 
(८ rrzeugen — ſie brouchen eine Wellenlange 
doiſchen ० पटे ५.86 &. Was wachen {६९ Eur 
kaufen das पूर्ववत Speltrom धरण — voiſchen 
१०७ ¢ पमे 9.० १ एणा den longweligſten Wärme· 
ſcradlen bis zum lurzen Ultreviolett, das tein Merſch 
(41 ſehen kann. छलमा, auch das ſichtbare Licht 

dena प रेवत, प्तः in der काकण iſt 


Niels Bokr hat es erklärt 


bedrũckenden Fulle Ordnung und लापा ſinden? Und doch gelang ts 
den Forſchern — in knapp zehn Jahren ſind die meiſten Spektren in 
ihren Grundſãtzen entwirrt worden. Wir kennen die Energieſtufen 
aller wichtigen Atome, von manchen erſtaunlich genau. Wir 
kennen die Atombahnen und die Elektronenſprünge — manchmal 
ſpringen auch zwei Elektronen zugleich! — die die hellen, dominit / 
renden Spektrallinien hervorrufen; und all dies mit Hilfe einer 
bemetkenswert einfachen Theorle und der verbotgenen Geſet⸗ 
mãßigkeiten in den Wellenlängen, die beinahe an labbaliſiſche 
Zahlenbeziehungen grenzen. Wir höͤrten die Muſtd des Lichtes ष्णु 
aber wir verſtanden ſie nicht. Niels Bohr hat ſie uns erklãct. 


Die Praxis: Der mechaniſche Glühwurm 


Sie fuhren durch die warme Sommernacht von Hambutg nach 
Berlin. Der große Wagen fraß mit [धि klatſchendem Getaͤuſch 
der Relfen auf dem Steinpflaſter die Kilometer. Druͤben ह्‌) ती 
feurige Schlange, der D-Jug, langſam durch das पार्षत, एता 
voraus die Lichtpunkte einer Stadt oder eines Dorfes, und तण 
herankommender Wagen, der mit brelten, welßen Lichtern ein 
Stuͤck der Straße vor ſich herſchob — und es gleichgoͤltig wieder 
in die Dunkelheit zurũckfallen ließ. „Wie Gluühwürmchen“, melnte 
der Mann im Wagen und deutete nach vorn. 

„Jawohl, wie Glühwürmchen“, gab ſein Freund धा Eteuet 
höhniſch zurück. „Wie die Gluͤhwũrmchen, die gemelnen एर्व 
Verbieten muͤßte man ſie uͤberhaupt. Aber ich zelge dic me ine 
Glũhwüũrmchen auch noch — warte पात !“ Der andere ſagte gar 
यकु und ſtarrte erſchreckt क die dũſtere, ſchweigende Landſchaſt. 
War es denkbar, daß ſein Fteund ſchon volllommen vetrückt प्व 
Sollte er lieber gleich ins Sanatorlum fahren? Aber ein २८ 
leuchtungoingenleur darf eigentlich nicht एदा werden, beſchloſ 
er bei ſich. Er hãtte es von ſeinem Freund auch nicht erwartet. 
„Viellelcht hätteſt du die Güte ...“ Aber der andere ſiel lhin bereit⸗ 
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Sekaukeln 


woͤngt ſih durch dit diden hindut ch. Die Cultz even er en ſch an 
den शता, ſteßen ſie भत, verſtärken रिद Schevla dewegong. 
ſo wie, mit eigem etwas rohen Vergleich, der मणि die 
ह्व einer Nolshatfe zum Schwingen und दप Klingen एत 
प्रतारण verſtorit. det Wind amraͤchſt. ſo ſchaukeln 
[किनि प्ण immer wehe vnd weht errpor, immer एषि पेत 
hie Gchwingungen — bis (कित darch प gegenſeltigen 
Stoͤrungen प्रिद पपर der Alomwvechond als Ganzes ſchwingt, 
ſondern bis die तृष्य Eleltronen im Atom ſich zu dewegen 
beginnen, bis प्रिद Syrünge onfongen — hinauf auf eine hoͤhere 
Bahn पारे णित पफाल —, bis ſie endlich Licht aueſtrohlen. 
प पण Licht begwot es. Das rote Licht iſt longwoellig und kurz; 
atmig, es पत्त चत nledrige Enetgie. Und कल्पत ſich der 
Ettem णप, पण die Schwingungs. Cnergie, dann kommen 
पाता höher vnd höher frequente Goͤywingungen dazu — ९१९१४, 
weißes, blaͤuliches Licht zuletzt. So war es in den olten Glühlampen. 
Du welßt. ſie woten luflleer gepumpt, damit die Wärcatableſtung 
dermieden wucde, domit die ſchaukelniden Droht · Atome एष Eaergie 
पक dutch Stoß on die vmgebende Luft abgeben konnten; damit 
0 geyvorgen woctd, (क hochzuſchaukeln. Ein Glühfaden, in 
ftelet Luft auage doret, 3 93 1 । werden, $ vie⸗ 
daole ſo hoch irhihen wie a det baftieeten Biodcke. 

Wer die boſtlerten Birnen haben einen großen Nachten. 
दापुर Vtomme स्वक vermoge धः Schoulelenetgie ०५५ dem 
Verbond los — ſie derdatapfen aus den Droht vnd fliegen quer 
durch die datnpr zum Glas, wo ſie ſich ols duntler Belag vieder- 
——— — छण. Und elnes 
५८ ^ मप dorch, et ſchruilzt. Die Lampe 

Man ऋ Wege (दित, die Verdawpfung zurũckzuhalten, 
ध Bergen ८६ deas Woſſet ततं wegen des gerregeren 

^ दिम Birgoni यये व तिपत fochi ९ ſpaͤt ⸗ der 
ममास्तु इद पाण 


Lichkt und Lampe 


nichts umſonſt; man muß für die Wärmewellen genau ſo zahlen wie 
पिर das ſichtbare Licht. So kamen unſere erſtaunlichen Witkunge: 
grade heraus. Zwöͤlf Prozent der hineingeſteckten Gnergle werden 
wirklich in ſichtbares Licht umgeſetzt, wenn es hoch kommt. Die 
Kienfackel war gar nicht ſo viel ſchlechter. 

Es geht auch anders, und das eben iſt es, was mich ſo aufcegk. 
Die Glühwürmchen ſind haushölteriſcher prranlagt. लर erzeugm 
ihr kaltes grünes Licht auf chemiſchem Weg — und eterichen कवु 
unwergleichlich diel beſſere Wirkungograde. Ein Amerikaner hat es 
gemeſſen. Zudem erzeugen ſie nicht etwa bellebiges Licht; ſie haben 
ſich auch noch grünes, 0,55 ‰ ausgeſucht — die Wellenlaͤnge, धि 
die das menſchliche, wahrſcheinlich auch die Augen vieler दति 
beſonders empfindlich ſind. Aber die Menſchheit iſt blo एनः lurzem 
noch nicht von dem Vorurteil losgekommen, daß वा Licht eben 
nur durch Feuer haben kann, wie ſchon die Steinzeitrenſchen, die 
belm flackernden Feuerſchein in प्ता Höhlen ſaßen. +एव, 
क der Beglelter im Dunkel. „Atavlomen. Sie ſind gar nicht ſo 
ſelten in der Technik. Aber wie macht man es beſſer? Wie macht 
man uberhaupt दिक“ „Das eben iſt der ſpringende Punlt — 
wir haben ja bis vor zwanzig Jahren gar nicht gewußt, wle das 
शर्की entſteht. Erſt Bohr hat es uns gezeigt. Er hat den Energit 
wechſel⸗Mechanlsmus des Atoms vor ung austinandergenommen, 
und Franck: Hertz haben lhu zum Lauſen gebracht. 

Wir brennen unſere Lampen mit 220 Volt — aber ſchen त 
paar Volt reichen ja एति, ſind mehr als genug Energie. Man cuuß 
ſie dem Atom, dem Elektron in ihnen nur in ſaßlicher Form केना, 
bieten. Wir heizen einen Olũhdraht, d. h. wir bringen ति कला 
ins Schauleln. सिह Atome ſind ja alle elaſtiſch auſgehͤngt; ſie 
haängen in ihren eltktriſchen Feldern wie in einem Syſtem एए 
Oummifãden. Dort pendeln ſie ſachte hin und एत, ſie haben eint 
beſtimmte Temperatur, eine beſtimmte Schwlngungs⸗ Bewegunge 
energle, die der Jimmertemperatut entſpricht. Wie dreben den 
Schalter — und nun ſtießt दत Elektronruſchwarm durch den Drohl. 
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Der ricktige Veg 


paor Bogenlorpen ſchaukelten कि on ihren langen Droͤhten quer 
तत्त लात Die Bogenlampen ſind auch ein Itrweg, ſagte 
det Jagenieur. Auch ſie — Hitzeerzeuger. Zwiſchen den beiden 
Kohletleltroden fließt der Strom -- durch die gluhheiße, dechalb 
त्थि leitende Luſt zwiſchen ihnen. Und dleſer Strom — ein 
fectwãhcendes Bombardement von Clekttonen und Jonen — 
praſſeli gegen die poſitie Kohle, wird gebremnſt und erhitzt die 
Kehle zu heller Welßglut. 4०० Gtad hertſchen dort भप der Kohle; 
du welßt, daß man mit ſolchen eleltriſchen कि die hoͤchſten 
Sthmeizlemperaturen erteicht. Der glaheride Krater ſtrahlt das 
helle Licht aus. Aber hier ...“ Eine Lichtreklame verſuchte den 
Bud auf ſich zu ziehen; leuchtendes Rot, klores Blau. Nednröhten, 
zu Buchſtaben gebogen. „Haſt du jemals eine ſolche Röhre an⸗ 
geſaßt? Du donuſt es ruhig wagen — die Röhren ſind kolt, ganz 
lalt. Und das, ſiehſt du, iſt der richtige Weg. 

Mon wuß ध 6०९, einen Dampf, der पतिर प्रु hot, zurn 
Lrvchten anregen, ohne ſeine Temperatur weſentlich zu erhöhen. 
Man रमी कपप Cleltronen beſchleßen — Elektronen ſind leicht! 
~ पाए सद Clelttonen der einzelnen Atome anregen, auf höͤhere 
Bohnen (एषः छे hinunterfollen loſſen, ण die Geſchwindigkelt 
५ पठे damit ihte Temperatar zu ſehr zu erhoͤhen. Und es 


Ja der ५९. über धथ Horizont, ſchwamm ein ſeltſamer 
ichtſchimmet. Laugſt {५९ स klleine Stadt hinter den FJohrern. Do 
— ſie — प्प Slũhwrmchen, ſagte der Jangenieut, प्रणमे 
— — ना [व Triumphieren in ſeiner 
— * — परण die Steoße lag eine Kette leuchtender 
श ॥ ſeltſam gelbes dicht worfen ſie auf das Pflaſter. 
— dieſen Lampen iſt kein Glühdroht; eine 
————— पपम्‌ erfüllt ſie, ein dichter Schwarm 
———— भ Die ieltrvnen und Jonen, die den Strom. 
—— श Lamyt beſorgen. ſtoßen वर्ण्‌ die RNatrivmn. 
„एता कष्ट Eleltronen पठे loſſen ſie zurückfallen — 


— 


MMendeln 151 sckon bester 


mußte den Gasdruck in den 
Lampen erhöhen, dann konnten 
die Drahte nicht mehr ſoleicht zer⸗ 
ſtieben. Und प्राणा mußte क" 
zeitlg die Wärmeableltung ouf 
ein Mindeſtmaß beſchrtaͤnken. 
Das gelingt durch einen einfachen 
Trick — man , wendell den ठि 
draht. Der Draht wird zu einer ſeinen Spule aufgewickelt. eintt 
Art Wendeltteppe, einer , Wendeli. Nur ein Bruchteil der Draht⸗ 
[तः führt jetzt Wärme nach außen ab, denn zehn Jentimeter 
Draht ergeben aufgewickelt eine Wendel von einem पापात 
२६१९९. Nach außen, für die Wärmegbleltung, haben wir jeht 
dicken Draht von einem Zentimeter Lange — man hat die ſtrahlende 
Oberfläche auf dleſe Weiſe auf सा Zehntel ernledtigt. So lann 
man es ſich leiſten, die Lampen mit Stickſtoſf oder Argon zu 
füllen und die Tempetatur bedeutend höher zu treiben, ohne den 
Draht zu verdampfen. Dies iſt das Prinzip der gasgefuͤllten ठम, 
lampe — und durch die modernen ſchwer ſchmelzbaren Legierungen 
फण) Wolfram, Domlum, etreicht man Olũhtemperaturen एता 
2500 Grad. Einen recht guten Nutzeſfekt haben dieſe Birnen, mit 
den alten verglichen. Sie brauchen ein halbes Watt ſur die 
Hefnerkerze — Halbwattlampen. Eine Lampe एला ſünſundzwanzlg 
Watt hat वण die Helligkeit von 30 Hefnerkerzen. Die Hefnetlerze 
iſt eine त, एणा v. Hefner; Alteneck vorgeſchlagene तलम्‌" 
lichtquelle; eine tleine Dochtlampe, die mit Amylazetat btennt पारे 
bel beſtimmter Flammhöhe (vier Zentimeter) eine beſtimmte 
Helligkeit liefert. Aber noch wird die Lampe तरि; immer (नि 
ſogar. Das iſt der ſalſche Weg — der Weg एतः das Warenhaus. 

Man ſollte es machen wie der Glühwurm. Der Olübwurm 
arbeitet chemiſch; das kommt त uns nicht in Ftage. Aber auch 
प्यः vermẽgen एला zu atbeiten.“ Das Auto verlangſamite 
ſeine Fohrt und durchſuht die ſtillen Straßen einer Etadt. Cin 
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Der ricktige Wex 


poar Bogenlampen ſchaukelten ककि an ihren langen Dreohten वष्ट, 
वेव Streße कि Bogeriampen ſind ouch ein षण्ड » १०७6 
der Jagenienr. गणकं ſie — Hiherrzeuget . Zwiſchen den belden 
Kohſeelettroden ſüeht der Strom — कणत die glhheiße, deshalb 
यलि leitende Luſt णित jhnen. Und dieſet Strom ~~ धप 
fortwöhrendrs Bowbordernent vog Cletttonen पठे Jonen — 
ववीतौ gegen die poſitlve Kohle, wied gebremſt und erhitzt die 
Kohle va hellet Welßglat. 4००० Gtod hertſchen dott an der Kohle; 
do weigt, daß wan पपाद ſolchen elektriſchen (थ भा hoͤchſten 
Echmelieterperaturen ecreicht. Der glühende सिव ſtrahlt das 
helle Licht aus. Aber hler , , , 4 Eine Lichtreklame verſuchte den 
Blichouf ſich zu ziehen; leuchtendes Rot, klates Blau. Neonröhren, 
ह Buchſtoben gebogen. „Haſt du jemols eine ſolche Röhce an⸗ 
एषम Du वपी es tuhlg wogen — die Röͤhren ſind kolt, ganz 
वा, Und das, ſiehſt du, iſt der tichtige Weg. 

Man muß ein Gas, einen Dampf, der freie Atome hat, zum 
एकत ontegen, ohne ſeine Temperotut wweſentlich zu erhohen. 
Man muß ihn mit Elekttonen beſchleßen — Cektronen ſind leicht ! 
und ſo die Cletttogen der einzelnen Atome amegen, auf höhere 
Bahnen एसा एषे hinunterfollen पनत, vhne die Deſchwindigkeit 
— पके था hre Tempetatut zu कि zu चुका, Und es 
gehet⸗ 

— * dem कत, Gwawm ध (शतस 
इ. ग lag म [3 © hioter den Fahtera. ४५ 
—— 2 lthwürmchen ſogte der Jagenieut, und 
—— — ण भं Trlumohleren in ſeiner 
ॐ व 4 त über die Straße lag eine Kette leuchtender 
onde, धप helles, ſeltſam gelbts Licht warfen ſie auf dos Pflaſt⸗ 
Nattlumdampf मी, 


Ja dieſen La— क्ल ् ५ 
पणम पफल iſt kein Gluhdraht; eint 


dampf erfüllt ſie, ein dichter Schworm 
—— Die Cleltconen und Jonen, die den Strom⸗ 
— प्छ dieſe Lompe beſotgen, ſivhen ०५ भेत गन्त 
" च heben ihte Elelttvnen फे leſſen ſie zuruckfallen — 


Kaltes Lickt 


ein klares gelbes Licht ausſendend. Es iſt die berühmte D-Linle, im 
Prinzip der gleiche Vorgang wie एतं den Neon-Rieklameröhten. 
Hier, auf der Straße Hamburg —Berlin एत Döberitz iſt der erſte 
Großverſuch im Gange. Kaltes Licht iſt das — die एवाप्य 
bleiben kühl — हता tauſend Grade, keine nutzlos erzeugte, nußle⸗ 
vergeudete Waätmeenergie mehr. Hier haben wir Nutzeffelte den 
dreißig Prozent, und das läßt ſich, पि techniſche Begriſſe, bereite 
höͤren.“ Das Auto jagte ũber die एता etleuchtete Stroße dem nahen 
Ziel entgegen. „Wit werden den Glühwurm auch noch पुषित, 
ſagte der Mann am Steuer. 


Das denkende Licht 


In Betlin gibt eo elnen Etadle 
bahnhof Innobrucker क Cne 
Rolltreppe फिफ auf den hoch · 
gelegenen Vahnſielg. Still und 
ruhig liegt ſie da — blo ſich eia 






— —— 9 
त Fahrgaſt nãhert. Daploͤtllich, tw 
\; ——— auf hoͤheren Befehl. beginnt ſie zu 
9४ ^ 
W laufen und fährt den Mam 9 


auf den Bahnſtelg, um alsbald wieder ¶ lhre beſchaullche Ruhe 
zutuͤckzuſinken — bls zum nãchſten Kunden. Kein gehelmer 2८, 
kontalt, kein doppelter Boden! Nur ein winzig ſeiner roter dicht· 
ſtrohl, eine unloöͤrperliche Schranke zieht ſich quer uͤber den Weg 
der Fahrgäſte zwiſchen den beiden Gelaͤndern und wird auf ein 
zehntel Selunde durch den Fohrgaſt unterbrochen. Das (पपु Aus⸗ 
ſetzen des Lichtſtrahls genugt, die ſchweren Elelttemotoren an · 
ſpringen zu laſſen. 

Auf endloſem Band gleiten die Zigatetten पलत पणा dem 
Druchſtempel der den Fitmenauſdruck lieferte, zur Packmoſchlat 
Ein felner Lichtſtrahl, an dem ſie vorbelgeſüͤhtt werden, taſtet 
eine nach der andeten ab. Da kommt eine, die durch iegendeinen 


11.17.11 


र्मा uit det Aufichrtft nach प liegt. orders मनर anderen· 
Das glatte, welße Papier refleltiert das Licht anders ale die 
goldene Schriſt; ſchon greiſt ein Hebel भा das Band und drehl die 
Zigatette, die aus der Reihe lanzle, पतः jetzt werden भार richtig 
त der Padung पणत, mit केत Ferrnenauſdtuck nach eben, wie 
ſich'a gehört. 

कथा erleuchtet vnd ohne jedes Gitterwerk praugt das Schaufen ⸗ 
ſtet des Juwe lers. Aber wehe dern, der einen Eingriff wogen rvollte: 
ein unſichtbares Gitterwert aus किपस Licht ſpannt ſich फण 
und hergeſplegelt dor dem Fenſter — jeder Arm, der hinũbe rgteift 
und das ontdrperliche Filigtan des Strahls vnterbricht, löſt eine 
heuleade Alarmootrichtung ०५७, Aueſtellungebeſucher zaͤhlt der 
dendende bichtſtrahl. Eaſenbahnen, die das Warnſignal überfahren 
haben, haͤlt et पा, bold wird er dot gefaͤhrlichen Kreuzungen die 
Autos wornen. Auf manchen Tonfilmſtreifen kann man zuweilen 
lnts पत dem Bild सप (किट Zickzackmuſter फणस die एत 
wand huſchen ſehen wie eine uncegelmaͤßig gezahnte Söge. Das 
चष दण, — ण्‌ Zellulond kondenſierte Muſit. Das Licht des 
Profeltlonsappatates wird durch die Zacken mehr oder weniger 
ककि, es ध auf die Fotozellet, und im ſelben Tokt 
विपण nach dieltauſendfacher Vetſtãckung. die Merabtane des 
Lautſyttchtrs — die Moſit erungt. Es gibt Belichtimgsmeſſer fur 
die Zotegtafen. die an सद्द Zeiger die Hellegkeit सहला, णह 
हश्‌ tinem eleltriſchen Amperemeter. Es iſt wirklich ein Ampere⸗ 
परतः der Belichtungstmeſſer enchaͤlt ein चपर १४७९, ध 


31. ſchließlich, die das Romantiſche im 
Orunde ihter Seele ſo न्त, 


ließen die Weltausſtellung von Chikago 
durch चाः Etern erdffnen — durch Licht * प 
das ण उता der erſten Weltausſtellung von St. Levis den —* 
पाः hotte, vor viergig Jahten. छ ffel durch den Refraltor auf 
eine Fotozelle, und dieſer णप Lichtſchein ſcholtete die Be leuch. 
wrgeas lege der ganzen donſtüchen Stadt mit inem Ruck चक, Die 
dorejelle — das dentende Licht — iſt erii wenige Johre alt, für die 


Die negative Glũkbirne 


Technik zumindeſt. Die Wiſſenſchaft kennt ſie ſchon ſelt तकर 
ten. Sie hat ſich in dieſen Jahren feſt eingebürgert. Was कतक 
elne Fotozelle? 

Sie iſt eine Glühbirne mit negativein Vorzelchen. Man पि 
durch ſchnell bewegte Elektronen Licht erzeugen; ſich eine Enecgie⸗ 
art in die andere umwechſeln laſſen. 
Die umgekehtte Moͤglichkeit muß auch 
beſtehen — durch Licht bewegit त, 
tronen zu erzeugen. Und ſit वार्ण 
Man laßt Licht — elnen Schwarri 
von Lichtquanten — auf eine Metoll 
ſchicht im luſtleeren Raum, z. V. elner 
luftleer gepumpten Olaoröhre, नित 
Jedes Lichtquant, das auf das Metoll 
fallt, ſchlägt ein (तपण aus hm वि 
aus, und durch eln ददत्विति, 
das an der Zelle liegt, werden dieſe 
Eleltronen fottgeführt. Solange Licht वर्ण die Zelle धि (4 
dleſer Strom von Fotoeleltronent — Lichteleltronen. (त 0 
ſtrom iſt in einen Elektronenſtrom verwandelt worden. Uns {तिव 
die Tatſache heute nicht meht überraſchen; aber ſie hat umgelehri 
elnen ſchönen Bewels für unſere alte Behauptung = hr ge⸗ 
liefert. Denn je groͤßer die Frequenz, je kurzwelliger das 0.41 ~ 
um ए groͤßer iſt die Oeſchwindigkeit der Eleltronen, ihte Energle. 
Allerdings. nicht der ganze hineingeſchickte Lichtenetglebetrag ſindet 
ſich in den Elektronen toleder; ein gewiſſer, inumer glelcher भ्वी geht 
verloren. Eo iſt die, Auotrittoarbeit· — die Energie, die (निधी, 
um die Elektronen aus dem Innerrn des Metollo durch die eleltriſche 
Haut, die Oberſlächenſponnung ins Frele zu bugſieren. Je (प 
welliger das Licht — deſto ſchneller die ध्या, Je meht Licht 
- deſto mehr Eleltronen, je विपद der Lichtſtrom. deſto ſtaͤtler der 
eleltriſche Fotoſirom. Rechnungsmaͤßlg iſt oalles in Ocdnung. Jede⸗ 
Lichtquant हि ein Eleltron — ſo पणर eln Elektreu bet elnem 
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छण पष्प स dichtauant वतू 255 iſt die Jotezelle, २ 
समक ४४६, पम एत्य एण्ड meiſt Kalium · पे 
11.111 
एतूतर्थक स्मिति ſind. Und jn jhnen ſett कि jede ए 
ſchwanlung/ jede Helligketsaͤnderung wie bei Toofilm पे Ziga · 
पत, ſedes Unterbtechen des dichtwegs wie एतै der dohrtreppe in 
einen gieichwertigen Sttoraſtoß प, रे Fotoſteotn, der ducch 
Relais प्यथ वषित zo techniſch btouchbarer > 4) 
पकी wird. 

Die Fotoꝛelie iſt tin klares एषित पि Behauptung, dir wir 
भट ganze Zeit mitgeſchleppt hoben — die Lichtquantenhypotheſe. 
Das Licht, ſo will es uas ſcheinen, beſteht wieklich, wie Newton 
प्रात, aus kleinſten Teilchen, aus Lichtatomen, Photonen, Licht⸗ 
quonten. Wir hoben obet, पि die Steptiker, die grundſatzlich 
deiner Theorie glouben, पठ्‌ einen vnmötirlbaten Bewels in der 
Reſerve, den Comptoneffelt. 

भणत tonn, A. H. Compton hat das zum ecſtencnal gemocht, 
ति Elektconen mit Licht beſchießen. छा freies Elektron hat bei 
einem Zuſammenyroll mit साका Lichtquont keine hohere Behn zut 
Verfͤgung, auf die es ſtelgen koͤnate; es muß olleine कता, wie es 
प्प dern Stoß vnd dem Eoerglezuwachs ſettig witd. Wir ſchießen 
alſo ein Lichtquant — wit nehmen Roͤntgenlicht, darnit die Energie 
ए genug iſt — gegen ein (षि Elektron, das ſich, mit der एरक 
gelchwindiglelt des Quonts verglichen, out ſehr lemgfam bewegt. 

Der Vorgang verlãuſt ouch in der Pratis wie परण dem grümen 


धमि ouf dem grũner Billardiiſch naͤmlich. Cine ſtoßende Billard · 
kugel gibt der anderen 

ruhenden etwos Energie 

४४१ एषति Kugeln werden = ५ 

ए Eeite geworftn. Wir 

warten: Elelirvn unddicht · 7 
quent werden deidem Etoß [य 

॥, 


पः alſo नए [1.1 





Die 108011०८. Glukbirne 


Technik zumindeſt. Die Wiſſenſchaft kennt ह ſchon ſelt 8.1.11 
ten. Sie hat ſich in dieſen Jahren वि eingebũtgett. Was पत 
eine Fotozelle? 
Sie iſt eine Glühbirne अर्णो negativem Vortʒelchen. Man एम 
durch ſchnell bewegte Elektronen Licht erzeugen; ſich चात दाद 
art in die ondere umwechſeln ष 
zicie Die umgekehrte Moglichtelt muß auch 
beſtehen — durch Licht bewegte एतः 
tronen zu erzeugen. Und ſie एदु 
Man laßt Licht — einen Echwama 
von Lichtquanten — auf rine शना, 
ſchlcht im luſtleeren Raum, z. B. einet 
luftleer gepumpten Glasroͤhte, fallen. 
Jedes Lichtquant, das पर्ण das Metall 
fällt, ſchlaäägt ein Elektron aus ihm her⸗ 
aus, und durch eln elelttiſches रति, 
das an der Zelle liegt, werden दित 
Elektronen fortgefͤhrt. Solange Licht म्ण dle Zelle दा, 7 
dieſer Strom एणा , Fotvelektronen· — Lichteleltronen. Cin bicht⸗ 
ſtrom iſt in धधा Elektronenſtrom verwandelt worden. Uns kann 
die Tatſache heute nicht mehr überraſchen; aber ſſe hot परपु 
einen ſchönen Bewels für unſere alte Behauptung छ = 7 ge⸗ 
liefert. Denn je groͤßer die Frequenz, je kurzwelliger das Licht ~ 
um ſo groͤßer iſt die Geſchwindigkelt der Elektronen. ihte दात्रा, 
Allerdings, nicht der ganze hilnelngeſchlckte Lichtenerglelrtrag findet 
ſich in den Eleltronen wieder; eln gewiſſer, lmmer gleicher Reſt gehl 
verloren. Es lſt die Auotrittoarbeit· — die Energle. die notwendlg ſi⸗ 
um die Elektrvnen aus dem Inneren des Metalla durch die elelttlſche 
Haut, die Oberſlaͤchenſpannung ins थण zu bugſieren. Je lutj · 
welliger das Licht — deſto ſchneller die Elekeronen. Je mehr Licht 
— deſto पातः Eleltronen, |€ ſtaͤrket der dichtſtrom. deſto ſtaͤtlet der 
eletttiſche Foteſtrom. Rechnungs maͤhelg iſt alles jn Ordnung. | 
Lichtquant beftelt ein Cleltron — ſo wie ein लीला bel einem 
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Licht 3४ [11 


aus lhrer Bahn geworfen. Die neuen Richtungen můſſen 1111 
Geſetzen der elaſtiſchen Stoße berechnen laſſen. Impuls und Energie 
blelben erhalten, aber ein Teſl der Lichtenergie iſt benutzt wotden, um 
dem Elektron etwas Geſchwindigkelt zuzufůͤhten. Das Roͤntgenlicht 
पाण verliert Energle, das Quant iſt ein wenlg प्ट, etwas weiter 
nach laͤngeren Wellenlaͤngen verſchoben als vorher. 

Genau das tritt ein. Man ſtrahlt blaues Licht rin und erhaͤlt 
rotes Licht heraus कृत haben den unglaublichen Fall, daß ein 
Lichtquant ſeine Farbe wechſeln kann wie ein Chamaͤleon. Der Ve⸗ 
trag iſt freilich पकृ ſehr groß, aber mit Leichtigkelt पवक 
bar. Der Wellentheorie waãre dieſe Erſchelnung ein neues Roͤtſel. 
Die Lichtquantenhypotheſe ertlaͤrt ſie mit ſplelender Lelchtiglelt; 


ja, gaͤbe es noch keine Quantentheorle, man कत ſie ſür den 
Comptoneſfelt neu et⸗ 


F ſinden. Wir ſehen — dae 
| =. Licht 4 ein Doppel⸗ 





| | 
[4 #॥ weſen, es zelgt कम Ger 
ſichtet, eine [कार्म 
— Natur. Denn wenn पा 


auch von Lichtquanten ſprechen mũſſen, um die Erzeugung und 
Vernichtumg des Lichts zu erklaͤren — ander⸗ Eigenſchaften de⸗ 
Lichtes, wie die Beugungeetſcheinungen, die Interfetenj, der Helle 
Schatten“, laſſen ſich nur mit der Wellenannahme vetrſtehen. 

Voltalte wurde getauft. Sein ganzes Leben hindurch war er 
ũberzeugter, zyuiſchgeiſtreicher Atheiſt Auf dem Eterbebette abet 
ließ der große Freigeiſt plötzlich wiedet einen Prieſtet holen. Da⸗s 
Licht wird als Quant geboren, beninunt ſich ſein ganzes Leben 
hindurch twellenmaͤßlg — aber es ſtirbt wieder 010 Quant. Da⸗ 


Licht gleicht Voltaire. 


Lickt ist doppelcũngig 


aus ihrer Bahn geworfen. Die neuen Richtungen můſſen ſich nachden 
Geſetzen der elaſliſchen Stöͤße berechnen laſſen. Impula und Ererge 
bleiben erhalten, aber ein Teil der Lichtenergie iſt benutzt wotden. icñ 
dem Elektton etwas Geſchwindigkeit zuzufũhcen. Das Roͤntgenlicht 
alſo verliert Energie, das Quant iſt ein toeulg röͤter, etwas teiler 
nach längeren Wellenlãngen verſchoben als vother. 

Genon das tritt ein. Man ſtrahlt blaues dicht tin und चस 
rotes Licht heraus! Wir haben रेता unglaublichen Fall, daß ध 
Lichtquant ſeine Farbe wechſeln kann wit ein Chamaͤleen. 2५८९, 
trag 1 freilich nicht ſehr groß, aber mit Leichtigkelt nachteelt · 
bar. Der Wellentheorie waͤre dieſt Erſcheinung ती neues Raͤtfel. 
Die Lichtquantenhypotheſe etklãrt ſie mit ſplelender Leichtigleit; 


ja, gäbe च्छ noch keine Quantentheorie, पाणा पात ſie für den 
Comptoneſſelt neu ९० 


— + ſinden. Wir पिता dae 
* म्‌ Licht iſt ein Deyye! · 





(न | 
— wefſen, es zelgt zwel 6९, 
* ſichter, eine Janushoſli 
(8; Natur. Denn wenn telt 


auch von Lichtquanten ſprechen muſſen, um die Erzeugung प्रते 
Vernichtung des Lichts zu erlläͤren — andere Cigenſchaſten de⸗ 
Lichtrs, wie die Beugungeerſcheinungen, die Jaterſerenz. der Helle 
Schatten“, laſſen ſich nur mit der Wellenannahme verſte ben. 

Voltalre wurde getauft. Sein ganzes Leben hindurch wat et 
ũberzeugter, zyniſchigeiſtteicher Atheiſt. Auf dem Eterbebette aber 
ließ der große Fteigeiſt ploͤhlich wieder einen Prieſtet belen. Do⸗ 
किक toicd als Quant geboren. benimmt ſich ſein gamen एत 
hindurch wellenmaͤßſg — aber es ſurbt wieder als लव Da⸗ 


Licht gleicht Voltaite. 
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2) 16 alſo iſt das Geheinmis, die fehlende erſte Selte * der 

Velchichte vom dicht. नण zugeben · die Sachr iehtnicht 
(पण्‌ कय एण था uns gezelgt, wie die Lichterzeu. 
hng uind perulchtung vor ſih geht; ober et hat ſie vicht eigentlich 
शद, Bohr hat rin holbliaſßſches Verfahren dagrwondt, wit 
ollen ſeinen begriſſlichen Unzuträglichteicen; ſreilich, geleltet don 
सप्ता ons Wadderbott grenyenden एप्रिल Jaſtindt, don 
लाथ पणी (फत्ता, die पा ſo erſtaunicher ष्णा, well ſie 
{$ # सीमन उष्ण zu denſelben lloſſiſchen Geſetzen ſiellt. 
die चण्‌ सलः addetn Selte als tichtig anerkonnt werden. Gerode 
dieſt Miſchung erſordert सा vngloublichts Felogeſühl चि den 
vhyſttoliſchen Oehalt des Problems. 

Eine Crꝛaͤhlung एणा einem der großen Mathemoetiler des letzten 
Jahchordetts — ich glovbt, es wot Gauß — hot पा पपा be⸗ 
ſonders gefallen, weil ſie lennzeichnend iſt füör die Miwirfung 
ſchöpleriſcher क्रमा, पित das geſühlsmäßige Tlement ouch in 
den ſchetindat ſo verſlandesmaͤhigen und ſolgerichtigen Wiſſen; 
(किमव Macherootit vod Phyhl. Er hotie emen wonderdoten Satz 
der Mathematn entdeckt, [कृत der Forſcher einem Freund — 
प der Berreis weaͤre ihm noch nicht gonz klar. Aber doron. deß 
धिप Satz tichtig war. goetfelte Gauß dicht ठर ãhrllich प्र der 
dall in Bohte Votſuclng von der Vchtenniſſion. Bohr hotte das 
Wiſen der chterzengung richeig gerug, erſtounlich tichtig सवप 
ये derſchledenen एषु det Atomez die deſileguog der 
oprgrſandten bichtlregutrz durch die Qucatenbedlogang ए, = pp. 
— व — एष das Mathemotiterbelſplel zu er⸗ 

णय मा recht कि; इण deutete ſeine richtigen 
Erdenntalſſe गकि, anſchaullch, wie wit heute toiſſen. — 


470 श्न ढह ०0९7 


D {९8 alſo iſt das Geheimnls, die fehlende रपू Seite ous der 

Geſchichte vom icht. Man muß zugeben ⸗· die Sache ſiehtnicht 
ſcht hoffuuagevoll aus. Bohr hot पष्ठ gezeigt, wie die dichterzeu⸗ 
gung und r dernichtung vor ſich geht: aber er hat ſie nicht eigentlich 
प्ति, Boht hot धप holbkloſſiſches Verfohren angewandt, mit 
ellen ſeinen begrifflichen Unzuträglichkeiten; ſteilich, geleitet von 
शपा ans Wunderbore grenjenden phyſitabbſchen Inſtinkt. von 
einer [पपात Sicherheit, die um ſo erſtaunlicher wirlt, weil ſie 
ſich ia dffenbaten Gegenſatz zu denſelben klaſſiſchen Geſetzen ſtellt. 
die वर्णं der andera Seite चाड tichtig anerkannt werden. Gerade 
dieſe Miſchung erſordert ein unglaubliches Felngefühl ſuͤr den 
phoſualiſchrn Gehalt des Problems. 

Gaꝛe (त(स don दपा der großen Mathematller des letzten 
dahthunderts — ich glaube, es wor Gauß — hat पात immer एद 
ſonders gefallen, एता ſie keunzeichaend iſt fuͤr die Mitwitkung 
ſchoͤpſeriſcher Intuition, पि das geſühlsmößige Elemnent auch in 
den ſcheiabat ſo derſtandesmaͤßigen und folgerichtigen Wiſſen- 
ſchalten Mathemotik vnd Phyſit. Et hätte einen wunderbaten Soth 
der Mathematit entdeckt. ſchrieb der Forſcher einem Freund — 
गण der Bewwels waͤte णा goch पाक एवा धमः. Aber daren, daß 
धिग Sehz tichtig wat, zweifelte Cauß nicht So वाकं liegt det 
Fall Bohrs Vorſtelung एण der Lichtemiſſion. Bohr hatte das 
Weſen der Lichterzeugung richtig getwug, etſcauglich aichtig erlannt; 
die derſchiedenen Taergieſtufen der Atome; die Feſtlegung der 


ausgeſandten Lichtftequenz durch die Quantenbedingung = ४, 
Wer ſein Deweis vm an das Mothemaeiterbeiſplei zu श 
krnern — पी recht (कः Bohr deutete ſtine richtigen 
Echeantniſſe falſch, zu anſchaulich, फर wit heute wiſſen. 


Die Zakl 


ſptunghoft. Wit ſogen tin Menſch iſt 969९८ großß · Was 
वु das heißen — genan genoramen doch पणय, daß ſeine Groͤße 
wiſchen 196 und 19 Meter liegt. Wir begnũgen uns damit. die 
Genauigkeit ouf ein Zentiraeter feſtzulegen ⸗ aber werm wir ſie auf 
ein Millimeter vder ein x angeben wollten, es bliebe rin + 
Wert. Cin Läufer ducchroſt die hundert Meter in १०, Sekunden. Es 
iſt derſelbe Foll. Die Jehatelſe kunde teicht uns वण ouch Hundertſtel 
पे Tauſendſlel liehen ſich noch meſſen, werm auch meiſt darouf ver⸗ 
nichtet wird. Unſere Wãhrung iſt in Mark und Pfenalge eingetellt — 
deaiter geht चह nicht. Wit rechnen noch Tonnen und Zentnern, 
noch Gramm, wenn wir genou ſein wollen, die Phyſſter auch 
noch Milligrammz einmal kommt immer eine Gremze. Zwanzig 
Ampete vnd 20000 Volt hoben Starkſtrotaleltungen, oder 
कण पष्क tmit Jehntelbolt und Milliampere. Aber unſete 
praltiſche Welt iſt immer ſprunghaft, quantenmaäͤßig. es ſtört 
uns vicht. Worum bereiten पाः die Bohtſchen Bahnen ein 
gewiſſes Unbehagen? 

Es iſt tlar — bei ollen Beiſpielen hoben wir ſelbſt die छाल 
gezogen. Es lohnt ſich nicht, beim Geld unter einen Pfennig 
herabzugehen; ſonſt दत्ता wit ja ein Zehotelpfentlgſtͤck aus⸗ 
पतो, दत genͤgend genoue Jeitmeſſang वणे ſtatt der zehntel 
noch वेष्ट tauſendſtel oder willivntel Selunde angeben konnen. 
Dir verzichten datauf. weil wir das प्रकु mehr brauchen. Immer 
वथ trogen wir die Oewlßzheit einer freiroilligen Veſcheoͤnlung. 
Bel Boht iſt das Spronghofte nicht पाप एणा पतह in die 
Natut hinelngttragen — er प्ण Notur ८४४ 20. Hier liegt 
£ Unterſchied, und hier beginnt das gtdonkliche Unbehagen. 
—— der प iſt erreicht. Wie ſtoßen auf den Vegriff 

Wir इका — 1, 2, 3 · und hierin एषठ der सष्ठ 
rurghalten derbergen. Von व पव्‌ a ल —* व 


8; 
— zunãchſt vnũberbrüdbarer Gegenſatz. Die notoͤrlichen 
hlen ſind underbundene, in Raum ſchwebende Punkte. Und 
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Det kommen, dern die Schnidkrdte gerade verloſſen hot ·· und पाड 
ह ८ ſie icholen. Es iſt kiar, wie es ण्यः vicht auegidtůckt 
wetden पिताः wit obgemeſſenen Strecken, wit Zahlenangaben iſt 
हित Roum vicht euezufchöpfen. Gtiechenland untetnahrmn nichts, um 
dieſen Widerſpruch zu ldſea. Man ſagt, स Griechen hoͤllen ein 
(णक, wir ein dynamuſches Denden. कतित iſi es ſo. Auf 
पा dolle mußten dold zwel Jahrtauſende ins एके gehen ~ 
vnd ७ mohte eint neue छि geſchoſſen werden, ehe dieſer 
(11 111. 

Es wen dit पध wolhewotiſche Sproche — die Differentlol. 
पाप, die Rewton und एतए स्परे पपू, प्त das 
Problem det Bewegang एत Rauta und Zeit zu laſſen. Ein mathe ⸗ 
motiſches Dentverfahren, das im Grunde mit पीला पधा 
Syrung एल die gefährliche एद, छल die Grenze pwiſchen Ponkt 
एषे Nichts hinwegſetzt. Cin Dentverfohten, das die Unendlichkeit 
baãndlgt and das unendlich Klelne wie eine notmole कष्ठ be⸗ 
handelt. Es leuqnet die Gefahr — und überwindet ſie auf dieſe 
Welſe. एला व्ण werden die Naturgeſetze ols Difſerentlal⸗ 
glelchungen auſgeſtellt. Gleichungen, die die दुधाः entholten. 
Olelchungen, die kontinuletlich ſind. Kurz, ſcetige Funktivnen- 
In gvelhundettfuͤaftigahriger AQberlieſerung hat ſich die Notur⸗ 
wiſſenſchaſt प ein ſolches Wiſſen bemuht. एवाह Differential⸗ 
gelchung eulhölt den Begriff der Vernderung. Wenn ich den 
तिम von Etde पे हप्र om Movtag kenne, iſt es nach einer 
शिवय ९८५४ कठ avch ſot Dienstag पे प्रपकण्ण्कु, 
येण दि त्प belleblgea Jeltovrlt, go berrchren. Das Moſtere 
1 ९८८६ (पप voch die Aſttenvrnie, 

ह den Bahnabtoeichungen der alten berechnet, 


— मः in dielern Fall पाकी einmol mehr 
enau pu [व्व iſt. Nõ ४ 
व — ſt. Wer die Sepavigtrit der hetungslöſung 


९५ षण vicht meht ण ſolgerichtig. de ſi 
Jehrhundert an der — क 


पप्य वारु und immer 
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Oet dommen, den die Schiſdktdte gerade verloſſen hat ⸗ und nlemols 
प श ſie पमु, Es iſt llar. wie es व्यप nicht ausgedrũckt 
कित lanm: पा abgrweſſeues Strecken. पप Zahlenangaben iſt 
der Raum पाकी ausſchopfen. Gtiechenland परप nichts. urn 
पित कपितं zu रिथ, Man ſogi. die Grirches häͤtten io 
1.9.18 Denden. कला प es ſo. म 
elle dolle mußten bald द्य Jahrtouſende ए Land gehen — 
ण es muhte eine neut Dentform geſchaffen werden, ehe dieſer 
Widerſoruch ſich loͤſte. 

Es ९७७८ die neue mothematiſche Sorache — die Differential ⸗ 
techtiteg. die Neroldn (प्ते एए eckieiden प्फ, utn das 
Probletn detr Bewegeng in Rautn vod Zeit zu faſſen. Ein mothe⸗ 
wmotiſches Dertverſohten, das iin Grunde wit द पफल 
Eprung dber die gefahrliche ducke, पष्प die Ecenze zwiſchen Puntt 
धपे Nichts hinwegſetzt. Cin Dentvecfahren. das die Unendlichkeit 
baͤndigt und das onendlich Kleine wie eine notmole कषठ be⸗ 
handelt. Es levanet die Geſahr — und öberwindet ſie auf dieſe 
Weilſe. Selt Newton werden die Notutgeſehe पड Diſſerentiol⸗ 
glelchungen aufgeſtellt. Olelchungen, die die Zeit enthalten. 
Olelchungen. die kontituderlich ſind. शण, ſtelige Fonltionen. 
तीव doelhandectlãolziglaht let Aberlieſfrrung hot ſich die Rotur · 
wiſſealchaft पत ein ſolchts वीस एषा उतार सिथर 
olelchung entdaͤlt den Begtiff der Veraͤnderung. Wenn ich den 
Zuſtend von Erde und Sonne am Montag तणा, iſt es noch भध 
निदः Gleichung पराके. ha auch पिर Dienstag vnd Mutwoch, 
॥ म्पि (नौ bellebigtn Zeitpunkt. zu berechntn. Das Muſter ⸗ 
न bietet immmer noch die Aſtronvmie, 
ckwehl die पनन 1 (५ — 
व १ षि यणः [11 7 einmal meht 
— “ष die Wenouigkeit der Raherungelbſung 

९५ पणः मर्क गुर ९९८६९, doß ſich vvm कच्छ 
Jehehandert एष der Selebegciſf comet meht vnd श 


Gegenangriff der Tahl 


aueſchließlicher durchſetzte, und daß z. B. dle ſtetige Huygeroſcht 
Wellentheorie. des Lichts Newtons Korpuolulattheotle ए, 
drãngte. Erſt der कलेन eines eleltriſchen Feldes beiſpieleweiſc. 
das den ganzen Raum l—ũckenlos चपि, पा einen Zuſtand des 
Raumes bedeutet, wird dem Weſen der Differentiolgleichung 
völlig gerecht. Das Kontinuum — es iſt damit mathematiſch 
erfaßt und gebaͤndigt. Und wenn auch die Denlſchwlerigkelt पद! 
beſeitigt iſt, don der anfangs geſprochen wurde, wenn auch nech 
immer der Raum mit einem Koordinatenſyſtem nicht auszuſchoͤpfra 
iſt, wenn die Zahl verſagt. ſo erſcheint doch nunmehr वितः Echwle · 
tigleit nicht mehr ſo wichtig. Die Zahl iſt nicht naturgemaͤg ~ 
kraßz geſagt. 21९ Natur iſt lontinmſerlich ſo सिवा es. Ihr 
paſſendes mathematiſches Kleid iſt die ſlüeſende Differential · 
gleichung — Netwoton १५९ ८ den wunderbaren Namen: Flutiona⸗ 
rechnung! das वा Zahlengeruſt (पणय लर Zrangejacke, 
एणा primitiven Menſchengelſt geſchaſſen. 

Aber in der letzten Zeit begann von der anderen, एता der 
Zahlenſeite, ein groß angelegter Gegenangriff. Ju Muytladen 
ruͤckten ſie an; klein, unſchelnbat, aber unͤberwindlich: die Atome. 
Ein Atom, das war etwas Letztes, etwas Einmaliges. Unteiſbare⸗ 
~~ र Einbelt. Der Atombtegtiff reltete die Zahl तित Nrujelt 
पददा, Und wieder wat, {दत्तम je, der Widerſpruch एण banden. 
Der Raum blieb kontinulerlich, fließend. Die Materie wutde 
Stuͤckwetk. Sie erfüllte den Raum nicht mehr — ſie ũberbaute ida 
lũcenhaft. Daß Rutherfotd ſpaͤter das Atom jerſpaltete, > 
Pretonen und Elelttenen die Rolle der ledten Emhelten über⸗ 
nahmen, iſt eine nebenfachliche Verſchiebung. Wichtig हदः 
Das Aroni 1 kein Diſſerential — 5 bewegt ſich nur nach Diſſe · 
rentialgleichungen. Daran hoͤlt man ſeſt. Ein ſallendes Atem 
सधा Nerotens Glelchungen, genau wole Eonne aund Erde. Aber 
Atom und नहषु vertregen ſich ककुद © Atem iſt nicht. tele 
das Feld, dutch eine Diffetentiaigle ichung darjuſte llen. 
Die Begtiffe decken ſich nicht. 


(1 


Wus nunẽ 


परा, पष्ठ Bohts Amahmen, ging die freſſende Kroraͤheit 
weiler. Und das Überwoͤltigende an Bohts Bild wat छल das, 
2५ ouch der Raum, das Urbild des Kontinuletlichen एए 
gewiſſem Sinne atomaren Aufbau erhlelt. Dec Raum 
एप्प gleich und gleichberechtigt, ſagte Kant. Im Innern दवष 
पण्ड iſt et es nicht mehr. Gewiſſe, एतु Bahnen ſind aus ⸗ 
tzehelchnet. ſind möglich — andere ſind undenlbar, Als wenn im 
(श प्ररतो ovsgeſohrene Gleiſe, gebohnte Wege पि die (मलः 
tronen votbettitet woͤren, in denen ſie frei und ungeſtört lauſen — 
oals wenn doneben det Raum zãh und von Geſtrüpp bedeckt. पष 
wegſam woͤre. Wat es ein Wunder, daß Bohts Theorie auf die 
यरु शाक्या traf, doß er हप पिर स्ता gehalten wurde d 


Unſchaͤrfe 


Viellelcht wöͤre all dies voch eine gute Weile hingegongen. 
Doch ollrahlich ecroles ſich, daß die Bohrſche Theorie vicht aus⸗ 
क. Sie erllãcte taauches iangelhaft. daonches gor vicht, einige 
त्यः dolgeruogen waren ſogat folſch. Andererſeits woten पट 
Erſolge groß पष्ठ unbeſtreltbat; diel richtige Gedonken muhle ſie 
ledeoſolls eathalle. Uad एत दतत्‌ पोष on einen aͤhnlichen Foll 
den underſtãndlichet Zuſatzſocderung. Am Begicrader कलमः 
iheetle (वपे der verauglckle Miche lſotwerſuch. Geiae Eellaͤtung 
gelang Lorentz und इदप durch सेर तपतत dorderung 
der एषतु, दत्ते ſiche da, dieſe पप्र Forderung, 
पपी die die Notur miit groher Liſt ieden Bewegenge haſand इत 
den Neher इ detſchleler णण, enthlelt wohl die Wahcheit. Aber 
[न 2. detſtãndlich unter dera ollgemeinen Geſichtspuntt 
एतत, der mit der ablolutewe Gleichzʒeitiokeit aufteumte und 
ध enetgiſch in das Gebiet des dhoſttauſc/ Uberycaſborrn ष्ठ, 


* * werden uns mit dem gleichen Mißtrauen woppnen 
wit ſahnden पट्वी nwmulſſigen Begtiffen. die ſich trod 
t ESergſalt noch im Bou der ए derborgen haben. Wue 


Wa: nunẽ 


भ्य, vach Bohrs Amahmen, ging die ſtreſſende Krankheit 
त, Und das liberwãltigende an Bohts Bild war eben das, 
doß ouch dtt Raum, das Urblid des Kontinulerlichen in 
gewlſſein Sinne atompren Aufbau erhlelt. Der Raum 
ललना gleich vnd gleichberechtigt, ſagte Kant. Im Janeta eines 
Vloms jſt er es पु परप Getoiſſe, beſtimmte Bahnen ſind aus⸗ 
gezelchnet, ſind möglich ~~ andere ſind undentbar. Als wenn im 
एतया Nichts auegefahrene एतास gebahnte Wegt ſür भए धः 
tronen ddebertitet woͤren, in denen ſie frri und ingeſtöri lavſen -- 
ols ला danchen det Raum त पाणे von एषि bedeckt, एप 
पमिप एप वच es ein Wunder, daß Bohrs Theotie ouf die 
energiſchſte Ablehnung trof, doß et loura {ह पतर gehalten wurde 


Unſchaͤrfe 


Viellelcht waͤre all dies noch eine gute Weile hingegangen. 
Doch allmöhlich erwits ſich, daß die Bohrſche Theorle nicht gus 
प्रकार, Eie ectlätte manches mangelhaft. manches gac nicht, तेत 
य Foigerungen waten ſogar falſch. Andecerſelts waren प 
एत groh und unbeſtteitbor;, णन richtige Gedonlen mußke ſie 
पम tacholten. Und wir सप्पा uns छा सला ähnlichen Fall 
प्म vrderſtaͤndlichet Juſatz forderung. Am Beginndet Relatlditãts⸗ 
णर {वे der derunglucie Miche lſonderſuch. Selne Erorung 
— पणत vnd इषे durih तर रणि Focderung 
ध प Vod ſiehe ३०. dieſe vumogliche (गरेर, 

पथ) तर< गतप mit इतरप Liſt षर ष्ठष्ठ gegen 


den Ather zu 11 1 w 
vßte, enthielt wohl die 1 
[8 erſt derſtãndlich पा 1 


et dem ollgemeinen Geſichtepunlt 
— — obſoluten· Gleichn itigkeit — und 
— — त des dhyſitauuſch UAberprüfbaten उष्‌, 
व ॥ व uns rait dem gleichen Mißttauen wappnen 
च पथा वप्र vnzalaſſigen Begtiffen. die ſich trotz 
भथ nech in Bas der कुर verborgen haben. Wic 
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groͤße zeigen. Wic moͤſſen mit turzwelligem Licht orbeiten. Ultra; 
एमि iſt noch lange vicht ousreichend. Röontgenlicht — da 
पाह man gerede dos Atom als Gonzes ſehen. Wit eotſcheiden 
णाह für Damma Strahlen, die ja noch द्वयः als Roͤntgen⸗ 
uücht ſind. Das Mikroſtop ſteht ſertig, blitzblank geputzt एणः पण्ड, 
(ठता पाल Konſtruttion fteilich iſt noch ein Fabrikgeheimnis, 
aber darum wollen wit पाह nicht kümmern.) Wit ſchauen hindurch 
पे ſehen einen Punlt aufbltzen — das Elektronl Donn vichts. 

Warum iſt ९ plötzich aus dem Geſichtsſeld verſchwunden — 
gtrade als die Soche anßing, intereſſant zu werden und wit uns 
(कणा auf रत्व Anblick der Bahn gefteut hatten d Compton welß 
die Antwott. Das Lichtquant, mit dem wit die Beleuchtung durch ⸗ 
ſoöͤhrten, dos Gomma-Quant, hat beim erſten Auftreffen auf das 
Eleleron die Ordnung entſetzlich geſtdrt. Es ſchleuderte das Elektron 
brutol aus ſeintt Bohn. Wir haben wohl an dem सौ Aufleuchten 
पर्ता, wo dos Eleltron geweſen iſt; ober wie तापा ſetzt nicht 
eltnal प्रु genou ſagen, oie ſchnell es wohin geſlogen iſt. 
Uaſete Breobochtung, unſere Meſſung hat ſtörend in 
den Verlauf des Atomgeſchehens eingegriffen. 

Dies iſt die nockte Tatſocht: Immet, wie wir uns auch das 
Experiment ausdenlen, immer wird die Meſſung eine Störung 
bedeuten. Det Beobachter und das Atom क्षिणे durch das Meß⸗ 
inſtrument geleppelt. Und dies Joſttument iſt nichts bloß Gedachtes 
= es iſt phyſilaiiſch wiellich. Die in ihm oblovfenden Vorgange 
पपि ते auf das Atom einwittenn. Es iſt ſchlechterdings, 
gimdfoͤtzlich, unmoglich, mit Beobochtungen im londlaufigen 
Einn in Scðenocdnungtn hinobzuſteigen, सर lleiner ſud als das 
भरणा, पि volſſtandigen Kenntnis eines Elektrons relcht es ja 
ए ५५६. 


wenn wit in einem iſſe ück ſei— 
मन ए, द, gewiſſen Augenblick ſeinen Ort 


प wellen auch प्क तिप Geſchwindigkeit १६ 
wit wollen argeben kõnntn, — 


wohin es im nãchſten Augeriblick 
* प. Aber die Meſſung lieferte प्प त्ता एतदा Vchtpunlt; 
८ Geſchwindigkeit dertlet प्रद पाक dicht. Man lonnte doran denken, 


&8~ 


Fekler 


die Beobachtung mit růckſichtsvollerem, langwelligem dicht durch· 
zuführen Dann wird das Elektron zwar nicht mehr aus der Bahn 
geworfen — aber dafür ſehen wir es auch nicht पकृ ſchatf. Eo 
iſt es immer. Zwei Eigenſchaften des Elektrons brauchen wit, dit 
zue inander in Bezzehung ſtehen, aber wir konnen ouf ह्ला Weiſe 
beide zugleich genau erhalten Heiſenbergs Verdienſt iſt es, dieſen 
Sachverhalt nicht nur klar erkannt, ſondern ihn auch zahlenmäßig 
gefaßt zu haben Wir müſſen mit emem gewiſſen Fehler beidet 
कष्ठ rechnen, und das Produtt सरे Febler (81 ſich prinipieli 
nicht unter ein gewiſſes Maß herunterdrücken. Den Betrag des 
inbermeidlichen Feblers aber gibt dir merbittliche ollgegenwaͤrtige 
Planckſche Konſtante ४ ता, das elementare Wirkungsquontum. 

paſt klein In der पी oſtopiſchen Welt verſchwindet ४४४ 
Problem Em Rennwagen aberfahrt die Zielmarke. ich vermeſſe 


ihn daber auf eintauſendſtel Millimetet genau— das wird ſicher 
reichen Run meſſe ich die Grſchwindigkeit — ſie betroaͤgt एप णः 
rbeſſern und 


ſpiel 265,577 वनय Ich könnte meine Uhren veir 
perſuchen, die Geſchwindugkeit noch genauer इष meſſen. Heiſenbetgs 
Unſchaͤt fehr iebung पद्व स्प Meſſung erſt be der dreißigſten Etelle 
hinter dem Romims तष Grenze ~ 0 त्ते Quimtilꝛoutel शिण 
प्रणा Eie 1. dun Gie narugtenuennſprüche n der Rennfahret wirl⸗ 
(त्‌) micht un Wege Erit in ogiaten Auomißen ſprelt die Unſchaͤrfe 
eine Rollr, und dort wachſi ſie समः allaewalugen Herrſchetin auf. 
(रा Atom mißt rund क 110 Jeutumeter [7 पप 
meſſer. den Ou Durs Elektrons dartnnen पात णण auf eiwa 
ला कोषात्‌ दोपल qeuau पक वा, पा वित ich भे © 
ſchwinditeit des Elekiroins zit तोता Du Heifinbrra Relatuen 
lächelt लाति पपे fagt Tunes का, aber च्र Feblet ven 


0८) को नष in पपत भरत dar dich वाक ſtoreu Nun. 


das iſt keue ſebr eune Mi ſſima 
ſenberg tut den nachſtten (क er leunnet dit Wat⸗ 
प werden kaun Er 


Nerſiellung des 





कुता deſſen. was पातकम पतेम पीत 


leugnet dee Berechtigutug der य 17111, 





४०९९६ 
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Atemo. Hir haben wir die unzulaͤſſige Denlvorausſetzung, nach 
det wie ſuchten. Man hotte Begriffe, die im täͤglichen Leben 
ihten llaren Einu hoben, wie ठं und Geſchwindigkeit, einfach ins 
Inntte des Atoms ðbertrages. Wanſezte ſtillſchweigend voraus. doß 
mon dort Meſſungen vornehmen kann. Das war ein Fehler. णण 
ts ſimlos wat, den Begriff Ternpetatur auf ein einzelnes Molekul 
anzuwenden (©, 308), wird es ſinnlos, von der Bahn eines Elektrons 
व rrden. Berbochtbar ſiad am Atom: Spektrallinien, lhre Inten- 
दा und ihe Polatiſationszuſtand. Dies ſind drei phyſilallſche 
Ditlichteiten. Ich kann mir, zut bequemen Rechnung, धा 
Medellvotſtellung don einem Aton पठता, wie ich eine ver⸗ 
einfachte, ſchematiſche Trickzeichnung eines Radivapparato anfer⸗ 
tige. Das Bohcſche Atommodell war ſo etwwas. Ob dieſes Modell 
पिता कववः der Wicklichkeit entſpticht, iſt eine zweite Frage. 
Denouer — es jſt gat एता Frage. Wir durfen ſo nicht nach der 
Wallichtelt ftagen. Witklich ſind die Spektrallinien. 
Hlerauf, und hietauf allein — auf Wellenlange und Intenſitaͤt 
der Epeltrallinien gründet Heiſenberg ſeine neur Mechonik, 
ह Matezenmechonit. Er etſetzt das Atom durch eine Matrixi, 
सतह Att Tabelle, in der die Spektrollimen verzeichnet ſind, Be— 
griſſe wie Eleltcenenbahnl ſind rodilol verſchwunden — die सक्छ 
—* iſt lolt, abſtrolt, ſie hat entſchloſſen ouf jede Anſchaulich⸗ 
betzichtet. Wer ſie woird den brobochteten Verſochsergebniſſen 


überztugend gerecht und कला von ungeahntet Ftuchtbatkeit fũr die 
8०११ 4४९. 


Kauſolitãit 


करप einem ſehr berühmten प्ते zerſtreuten Gõttinger Profeſſor 


barßert dieſe Deſchichte: Er hatte Goͤſte e + रणा 
: धः {८६ ſelbſt 
borßert ६ Gaͤſte einge 117. 


काके unordentlichemn Aufzut ſſe. Sei 
— ह noch Hauſe. Seine 
— पष्प der Haustr ab und [ककि ihn voller Entſetzen 

wachſt ins Schlafzimemntt er ſolle ſich zumindeſt erſt einen ſauberen 
3 1 


Kausale Zusammenkänge 


Kragen umbinden. द्धि ए 
ſchwindet. Eine Viertelſtunde 
vergeht, eine halbe Etunde. 
Die Frau wird unruhig. Was 
hat er प्रणा wieder angeſtellt 
Ahnungsvoll eilt ſie ins 
Schlafʒimmer — da liegt der 
Profeſſor im Bett, in friedlichen Schlaf verſunken. 

Sehen Sie, das nennen wir eine kauſale Folge. Der Herr Ge⸗ 
heimrat hatte ſeinen Kragen abgebunden — und ganz gewohn⸗ 
heitsmãßig folgte dem Kragen das Hemd und ſo weiter, bis er ins 
Bett kroch und das Licht सकि, wie jeden Abend. Die glelche 
Urſache bringt immer dieſelbe Folge hervor. Der Profeſſor ſchlief 
— ein Opfer des Kauſalitätsprinzips. 

Ich trete auf den Bremohebel eines Autos: Es bremſt. 206 iſt 
eine kauſale Folge, ein urſächlicher Juſammenhang. Niemals wird 
das Auto — ſolange es in Ordnung iſt, ſelbſtverſtändlich — ſtatt 
gebremſt zu werden ſchneller fahren, wenn ich auf den Bremohebel 
trete. Ein beſtimmter Vorgang derurſacht immer die gleiche 6०९ 
wenn die ãußeren Umſtände gleich ſind; nicht heute eine andert 0४ 
morgen. Habe ich einmal die Erfahrung gemacht, ſo kann कर्णि alle 
Zukunft mit tödlicher Sicherheit prophezeien: Wenn das Auto in 
Ordnung iſt, und lch trete auf den Bremohebel — ſo wird es gebremſt. 

In der ganzen Phyſik geht es um die Aufdeckung ſolcher Zu 
ſammenhaͤnge. Ich nehme einen Stein und laſſe ihn fallen. Da lch 
die Fallgeſehe beherrſche, kann ich mit tödlicher Sicherheit एत, 
ſagen: Der Stein wird fallen, und zwar ſo und ſo ſchnell. Fallzeit 
und Fallgeſchwindigkelt laſſen ſich genau berechnen. Die llaſſiſche 
Phyſik ſagt: Wenn ich den Zuſtand des Steins zu einer beſiimmten 
Zeit genau kenne, kann {क्‌ ſein weiteres Benehmen vorherbetech⸗ 
शद. Aber wenn ich ein Elektron ſtatt deſſen nehme वरा muͤſſen 
Heiſenberg fragen — denn ſelne Unſchärfebezlehung hetrſcht प्ति 
Atome und Elettronen. Aber Heiſenberg ſchüttelt den Kopf. Man 
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Pkysik und Philorophie 


muͤßte den Juſtand des Elektrons genau kennen — Ort und इः 
ſchwindigleit, vnd das geht nicht, wie wir geſehen haben. Und णण 
wir nietnals, aus Grundſotz nicht, von dem (णा die notige Aus⸗ 
lunſt erhalten — dann können wir ouch nicht ſagen, was es jm 
noͤchſten Augenblick tun wird. Riemand kann das genau ſogen. 
Jmmer behaͤlt das Eleltcon das letzte entſcheidende ऊह ſeines 
Wiſſens नि ſich, immer bleibt es bis zu einem gewiſſen Grod un⸗ 
berechenbat. Aber wiſſen wir देवा, v dos Elektron ſelber genau 
पत ſch unterrichtet iſt? Nach Heiſenbergs छा iſt dieſe Frage 
णपु, वतप tdit niemols genau wiſſen एठा, was चम Elet⸗ 
ten tun wird — ſo iſt कता uͤberhaupt unbeſcĩmmt, was es on⸗ 
नि 6० kann dies tunz es kann, innethalb der Grengen der रार 
ſchaͤcſetelatlon, auch etwas onderes tun. Heiſenberg ſagt: „An dem 
एतदः Wenn wit die Gegenwort in allen Stůcken genau kennenn, 
loͤnnen wir die उवप genau vorausbererhnent iſt nicht der Nach⸗ 
ſotz, ſondern die Votcaueſetzung falſch. Wir lönnen die 

Ftingipiell nicht genau kennenlernen 
Die Quontenmechoniter hoben lange Zeit behauptet, die Kau⸗ 
निपटा damit erſchlagen zu haben. Die Phileſophen ihrerſeits haben 
—— — die Behauptungen der Phyſik पनि abwegig er⸗ 
— daß रिणा Phalvſophen bei ihrem er⸗ 
—* —* प — worbeigeredet haben. Kau⸗ 
* * es ४९, bedeutrt द Form unſeres Denkens, die 
पिपा पलपल, wenn wir करत वणवा auf Wiſſen⸗ 


दि derzichten एषतु Aber ich glaube nicht. daß die Duanten: 
wechanider das wirllich णा 


wollten. Ihr Reich iſt die 409६ — 
0 पा ollein. Delegentlicht unbefugte फलतः in fremde 
— षम wit Recht zurůckweiſen. Zudem 
पा auch die Quantenime. ०१११ nicht, daß ॥ 

—— —— chadid nicht, daß nun olles dew blin · 
च iit ſlatuſtiſcher Natut. Nimm an, ich habe eine 
— dme in einem Kaſten und mache ſie ſo gleich wie moͤg · 

ã briage ſie alſo alle in denſelben Zuſtand ſo gut es geht. Die 


Gegenwart 


in 


2८४547८ Zuſsammenkãnge 


Kragen umbinden. Et प्य 
ſchwindet. Eine Viertelſtunde 
vergeht, eine एणाः Etunde. 
— Die Frau wird unruhig. Was 
hat er nun wieder प्राता 
Ahnungevoll eilt ſie as 
Schlafʒimmer — da liegt der 
Profeſſor im Bett, in friedlichen Schlaf verſunlen. 

Sehen Sie, das nennen णत तद kauſale Folge. Der Herr 8 
heimrat hatte ſeinen Kragen abgebunden — und ganz gewohn· 
heitsmãßig folgte dem Kragen das Hemd und ए weiter, bis er ins 
Bett kroch पाणे das Licht किट, wie jeden Abend, Die glelche 
Urſache bringt immer dieſelbe Folge herdor. Der Profeſſor किरण 
— ein Opfer २८८ Kauſalitãtsprinzips. 

Ich trete auf den Bremohebel eines Autos: @ bremſt. Dac iſt 
eine kauſale Folge, ein urſächlicher Zuſammenhang. Niemals wird 
das Auto — ſolange es in Ordnung iſt, ſelbſtverſtändlich — ५५ 
gebremſt zu werden ſchneller fahren, wenn ich auf den Bremohebel 
तव, Ein beſtimmter Vorgang verurſocht immer die gleiche 5०0 
wenn ठे aͤußeren Umſtände gleich ſind; nicht heute eine andere als 
morgen. Habe ich einmal die Erfahrung gemacht. ए वणा ich für ole 
Zukunft mit todlichet Sicherheit prephezelen: Wenn das Aulo in 
Ordnung iſt, und ich trete auf den Bremohebel णाप es gebremſt. 

In der ganzen Phyſtk geht es um die Aufdeckung ſolcher Zo· 
ſammenhãnge. Ich nehme einen Stein und laſſe ष निदा, Da ich 
die Fallgeſete beherrſche, kann ich mit tödlicher Sicherheit vorhet / 
ſagen: Der Stein wird fallen, und zwar ſo und ſo ſchnell. उगत 
५12 Fallgeſchwindigkelt laſſen ſich genau berechnen, Die tlaſſiſche 
Phyſit ſagt: Wenn [क्‌ den Zuſtand des Steins zu einer beftimmten 
Zeit genau kenne, kann कि ſein weiteres Benehmen vorherberech⸗ 
रथा, Aber wenn ich ला Elektron वद deſſen nehme7 Wit muſſen 
Heiſenberg fragen — denn ſeine Unſchärfebezie hung hertſcht über 
गप und Elettronen. Aber Heiſenberg ſchüttelt den Korf. Man 
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Heiszenbergs Lotterie 


Heiſendergs Atom Lotterie geſchie ht das (क —— 
पर पण्याः Der Gewinmplan häugt vorn Zuſtand der Atome 
Der Zuſtand der Atome entſcheidet, welcher Impulswert am haͤu⸗ 
त gezogen wird welcher alſo am haͤufigſten vyerbanden war. 
शरद der Joſtand der Atome andert ſich im Lauf der Zeit ſonſt 
क aberhaupt lein phyſttaliſches Problern vot. Wenn die Alome 





(पपत gleich एधत — was ſoll man dasn unterfuchen? Erſt dir 
Verãnderung ſchaſft das Leben. 

Der Juſtond der Atome witd ſich langſom verändern, und पपा 
wird कपल zweite Ziehung ein andetes Reſultat सुला, पणा wird 
tia anderet Impulewert am hãußgſten gezogen werden. Die Quan⸗ 
ſenmechanid 1 1.8.11 
den, die ſich len Lauf der Zeit daraus लपणम्‌ koͤnuen, eindentig 
vnd ततत्‌ ३८ bertchnen. 

Die Methede, decen ſie ſich dazu bedient, iſt die Motrizen⸗ 
पर्कात्‌" von Heiſenberg. und in dieſer Form oſſenbart ſich nun 
das Kouſalitaͤtegeſe ð. Men hat elne Stotiſtik der Atome व 
genemmen, die Wahtſcheiglichteiten der elnzelnen Meßwerte 


3940 gut €$ ९९१५ 


klaſſiſche Phyſik hätte dieſen Juſatz „ſo gut es geht“ geſtrichen. Eie 
erblickte, zumindeſt grundſätzlich, keine Schwierigkelt darin, eine 
Reihe Atome in ganz genau denſelben JZuſtand इण bringen. Die 
Quantenmechanik iſt viel beſcheidener — notgedrungen. Gie muß 
zugeben, daß ſie Zuſtände, die nur wenig voneinander verſchieden 
ſind, wegen der Unſchärferelation nicht meht unterſcheiden kann und 
ſie deshalb पिप gleich anſieht. 

Und प्रणा veranſtaltet Heiſenberg mit den Atomen eine Lotterie. 
Er nimmt ſie eins nach dem anderen aus dem Kaſten und unterwirft 
ſie einer Meſſung, fragt zum Beiſpiel nach ihrem Impulewert. 
Man darf nicht erwarten, daß die Meſſung पिः jedes Atom एला 
ſelben Impuls ergibt. Dazu war der Ausgangszuſtand viel zu um⸗ 
ſcharf. Nun, Heiſenberg hat eine ganze Menge Impulowerte an⸗ 
geſchafft — es ſind die Gewinne एतं dieſer Jiehung. Große, lleinc 
und mittlere Impulswerte gibt es, hohe und niedrige Oewinne. 
Aber Heiſenberg weiß nicht, ob die Hundert- odet die (11) 
Mark-⸗Gewine in ſeiner Trommel häufiger ſind. Das eben will 
er durch die Lotterie erfahren. 

Das Atom greift in die Gewinntrommel und wählt ſich einen 
Impulswert aus. Aber bedenken wir wohl: Vor der Ziehung welũ 
es nicht, welchen Wert es zu faſſen bekommen wird. Vor der 
Meſſung iſt das Atom in einem, Zuſtand unbeſtimmten Impulſes. 
Erſt bei der Meſſung, wenn es in die Trommel greijt, [ 
es ſich für einen beſtimmten Impulswert. Atom nach Atom zieht 
ſeinen Gewinn: एतं Heiſenberg gibt es keine Nieten! Und nun ver⸗ 
gleicht Heiſenberg die gezogenen Gewinne, und er ſindet: Am häu— 
figſten ſind Hundert: Mark⸗Gewinne, dann kommen vielleicht die zu 
fuͤnfzig, dann die zu zweihundert uſw. Nun welß er, was तए wiſſen 
wollle, wie hãufig jeder Gewinn, ſeder Impulowert in der द्मा, 
mel vorkam. Er hat den Gewinuplan ſeiner Letterie herausgefunden; 
er kann nun angeben, wie groß die Wahrſcheinlichkelt iſt, bel der 


Meſſung einen beſtimmten Impulowert zu erhalten. 
Bei Etaatolotterlen wird der Gewinnplan ſelten geͤndert. Vei 
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Heitenberęs ८०६८८7२९ 


Helſeabergs Atom. Lotterie geſchieht das fortwaͤhrend. Bedenken 
wit wohl: Der Dewinuplan hängt एर्व Zuſtand der Atome ab. 
Der Zuſtand der Atome entſcheidet, welcher Impulswert am hãu⸗ 
विय gezogen wird — welcher alſo वण hãufigſten vorhanden war. 
Aber der Joſtand der Atome aͤndert ſich im Lauf der Zeit — ſonſi 
lage tberhaupt kein phyſilaliſches Problem dor. Wenn die Atome 





[पर glelch bleiben — wo ſc 

— ४९46 ſoll man dann unterſuchen? Erſt di 

Veraͤnderung ſchoſſt das deben. J क 

— Juſtand der Atome wird ſich langſam verndern, und nun 

मै करार Ziehung ein anderes Reſultot ergeben, nun wird 

— Impulervert am haͤnfiglten gezogen werden. Die Quan⸗ 
णा ober erlaubt, aus स erſten Gewumplan alle folgen⸗ 


den. die ſich (१ एव de 
er Jeit da समाशा, eindenti— 
—— Zeit dataus enttwickeln खा, eindeutig 


— ſa 

— —— ८ ſich dazu bedient, iſt die Mattizen⸗ 

* — aberg, und in dieſer Ferm offenbart ſich nun 

— geſetz. Mag hat स Etatiſtik der Atome पर्णः 
^ ६६ Wahrſcheinlichteiten det einzelnen Meßwerte 
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Statistik fukrt æu Statistik 


beſtimmt. Nun kann man पिप चा Zukunft und in aller Stcenge be⸗ 
rechnen, wie [कि dieſe Wahrſcheinlichkeit mit der Zeit veraͤndern 
wird. Nur — ich ware unvernünftig, wenn ich von der की 
mehr verlange als von der Gegenwart. Auch fuͤr die Zukunft kam 
ich प्रपत eine Statiſtik angeben, die Wahrſcheinlichleit, mit der jeder 
einzelne Meßwert herauskommen wird. Aber die Quantenmechanil 
erlaubt, aus der erſten Wahrſcheinlichkeit die zweile genau zu 


berechnen. 


Die Wellen der Materle 


Es gibt noch einen zweiten Weg, die Probleme der Atommechoanil 
anzugreifen: die , Wellenmechanik“. Sie ſcheint von Heiſenbergs 
Auffoſſung himmelweit verſchieden zu ſein. Aber ihr mathematiſcher 
Geyalt iſt derſelbe, und allein auf Mathematik kommt es heute an. 
Sie erhielt ihre experimentelle Feuertaufe durch das berühmte 
Erperlment एणा Daviſſon und Germer. Wir erinnern uns noch an 
Herrn एणा Laue und die ſchwarzen Punkte auf विधा Diagrammẽ 
Wir wiſſen noch, wie er die Röntgenſtrahlen durch einen किणि 
ſchickte und dann in dem Syſtem der, Interferenzpunlte: ein Bild, 
ein Symbol des Kriſtallgitters erhielt und damit bewies, daß die 
Rontgenſtrahlen eine Wellenbewegung ſind. Uberall, wo Inter⸗ 
ſerenzſiguren auftreten, müſſen Wellenberge प्रे निलः ſeln, die 
ſich verſtärken oder aufheben können. Laues Methode war धा 
Triumph der klaſſiſchen Phyſik पाणे प्य Vorſtellungen. Das 
geſchah im Jahre 1912. 

Fünfzehn Jahre ſpãter, 1927, wurde वपा genau derſelben Me⸗ 
thode die klaſſiſche Phyſik endgültig hingemordet. Davlſſon पे 
Germer, zwel Amerikaner, wiederholten Laues Erperlment ग ~ 
Elektrlzität. 

Sie ſchickten einen Elektronenſicahl, ६ 
[ल Elektronen, die alle in gleicher Richtung प्राणे पा gleich 
ſchwiudigkeit ſliegen. quer durch elnen Kriſtall. Was wird 


as helßt दतर Horde ſchuel · 
her Ge⸗ 
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geſcheben? Auf Rummelylãͤtzen gab es früher eiwas Lhrliches 
दत्‌ ſiel ducch ein rrgelmäßiges छित्तं von Drohtſtiſten, 
कप (व linls, एव techts obgelenkt und torkelte ſo zickzack · 
दि nach पसा, पि {षक पष्‌ ſie mit einem beweglichen 
Teichtet ·als सुगणा mit ejnem Hut ausgeblldet gufzufongen. 
Wet एत die Ablenkungen ganz पठतः 
les und zufälig erfolgen, mißglückte 
der dang meiſtens, und damit war सा 
Gtoſchen detloren. Die Kugel निवि regel⸗ 
les, vufaͤlig. Dasſelbe witd der kloaſſiſche 
Phyſilet don den Eleltronen erwarten — 
ſit प्ता beiin Durchgang durch den 
Kelſtall gang zufallsattig abgelenkt wer⸗ 
den, wenn ſie an den Atomen des Kriſtalls 
verbriſfiegen, mal techts, कण्‌ पि. 
शमा kena den Elektronenſtrahl nach 
dem Durchgang durch den Kriſtall auf 
सप्त Foteylatte auffangen. Elektronen vermögen die ६०८५, 
platte zu ſchwaͤczen.) Der aſſiſche Phyſiter rechnet ein wenig णे 
ſagt dann: Man erhält einen etwas verwoſchenen, verſchrvom⸗ 
menen Fled von der und der Ordße; der Sttahl wird ein 
wenlg zerſtteut. Abet Dadiſſon und Gerwee erhielten पपु 
68 onderto: ſie ehielten das ſchorfe Syſtemn der vLautſchen 
— क. Tafel 4)! Die Elektronen erzeugen 
dleſelben Interferenzen wie Röntgenſtrahlen. Sie 
ſind tin Wellenvorgang, eine Moterlewellte. Die 


Vellenlange iſt etwo gltich der der Röntgenſtrahlen. 
९५ क्र vichis doton ५ deuteln. 


Dor waͤre obſurd? Man 
ſchen (दाता, 





पि रेणा wohl auch mit लतति 
पतप ſie श्र वता darſtellt? Nun — man konn es; 


पुति, wie man mit Hilft von Rontgenſtrahlen in den menſch⸗ 
Lchen Koͤrder bloeinſicht. 


Das berũhmtt Rontgenmilrvſlop, एणा 
dem die Pdyſiter ſchen langt ttãumen, प noch zehntauſendmol 


Elektron enmikroskop 


trexieisctes वठ्‌. inere छ + 
—— —— kleinere Einʒelheiten erkennen 
— — 


laſſen als ein gewoͤhnliches 
Mikroſtop (weil eben die 
Wellenlãnge der Roͤntgen⸗ 
ſtrahlen rund zehntauſendmal 
kleiner als dle des Lichto iſh. 
wenn — ja, wenn wir Linſen 
पिर Roͤntgenlicht bauen koͤnn / 
ten. Das koͤnnen wit पर्क, 
Roͤntgenſtrahlen werden von keiner Linſe gebrochen. 

Aber यट Materiewelle; eines Elektrons foͤllt in die Groͤßen⸗ 
ordnung पेद Roͤntgenwellen — und wir können Eleltronenlinſen 
bauen. Geeignete eleltriſche oder magnetiſche Felder leulen 
Elektronenſtrahlen ab: Man ſieht, wie येत eleliriſchen Feldlinlen 
aus dem Loch ia den Kondenſatorplotten herausquellen und ſchen 
rein äͤußerlich Linſenform annehmen. Ein Elektronenbündel. das 
von der Gluhlathode ausſtrahlt, wird von dleſem elekttiſchen 
Feld — genau wie ein Lichtſtrahl in der Linſe — auf तात 
Punkt konzentriert, und ſo entſteht dort ein „Eleltronenbide 
von der Gluhkathode. Man bringt का dieſe Stelle einen Leucht. 
ſchirm, der üͤberall dort hellgrün aufleuchtet, wo Eleltronen र्ण 
tceſſen. So hat man das Elektronenbild ins Sichtbare uͤberſekt — 
wle im Schuhladen das Roͤntgenbild des दिदि durch 
सप्रथा Leuchtſchirm ſichtbat gemacht wird. Und dieſes छ 
enthullt — oder es ſoll एवल einmal tun, ſobald die Technlk weit 

genug fortgtſchritten ſein 

pird — jehnutauſendmal 

felnere Einzelhellen als das 
Bild der Mitroſtope. Da⸗ 
theotetiſche Auflẽſungever⸗ 
moögen iſt पपा दला Echlag 
auf das Zehntouſendfache 
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wir उदय दरदाः 


ततं heben wit ſolche Vergröherungen nicht erreicht. Aber 
eine andett Moͤglichkeit iſt uns wichtiger. Brůche und Johannſon 
कता durch das Elettronenmikroſtop die elektriſchen Votgänge 
भारत Vlihkathode, die Elektronenerniſſiore fortlauſend ſichtbar 
परदशा lonnnen. Git hebes dodurch ganz पर्य, ouch kechniſch 
पादुः एतस्य den Cmiſſienevorgang gewonuen 
(किम 9. Und ſie ſagen: „Vielleicht wird man ſpäter सपाय 
Eleltronenferntohre bauen — dann könnten wir eine ता, 
elelttonenausſendende Welt betrachten. Vielleicht ſehen wir 
dem dir लष्ठ पर ihren elektriſchen Krotern und den 
Eruptionsvorgãngen eleltriſcher Partikel 

Der neuen Throtle wird haͤuſfig der Vorwutf gemacht, ſie haͤtte 
jeglichen ſeſten Boden untet den Füßen verloren. Die Materle hätte 
ſich in den Hãnden der neuen, odllig bedentenloſen Maänmwer एलः 
ſüchtigt, aichts bbebe पाठ्‌ noch dem röckſichtslvſen Umſturz der 
guten kloſſiſchen Phyſit als ein paat geheimniovolle, blutleere Sym⸗ 
एण der Mathematik. Aber man wird den Vorwurſ kaum aufrecht ⸗ 
सप्ता (सा, पषा एह Thevrie ſich auf ein ſo handgreifliches 
Zeugnis (ण den Daviſſon⸗Verſuch und यथ Eleltronenmilroſtop 
ſtũten donn. Die olte Geſchichte Wir können der Natur nicht por⸗ 
पितता, wie ſie zu ſem hat, wir můuſſen ſie hinne hmen. Wir můſſen 
— Relht haltloſer, ungerechtfettigter Denkdorausſetzungen auf ⸗ 
शष. 

Vor शप aber můſſen wir den — ich gebe zu — etwos 
— वणक ॥ MWateriewellen. Interferenj 
क — mit der पाडत Unvoreingenommen⸗ 
—5 teten. Dann derlieren die Veſpenſter iht greuliches 

und werden ganz vernünftig. 
यि मो छ kraten 
प्तप — die Schoſd, die ihre Entdeckung des Elek. 

ॐ पव gemacht haden. Nehmen wit का, एषु haͤtten nie 
— व चप, die Vorſtellungen von Cieltt vnen प Pro⸗ 

, erds Kern: Atom! und dergleichen एए es पर्क, 


wir zeken elektrisek 


प्रकी एवय wir ſolche Vergrößerungea सक etreicht. Aber 
श कर्क iſt uns wichtiger. Brüche und Johannſon 
haben dutch das Eiektronenmilteſtop छ eletttiſchen Vocgãnge 
an det Gldhkathode, die Eleltronenemſſione fottlaufend ſichtbar 
machen koͤnnen. लर एकटा dadurch ganz veue, auch techniſch 
wichnge Erlenntniſſe एलः रेत Ewiſſienevocgaag gewornien 
णन $), Und ſie ſagen: „Vielleicht wird पवत ſpaͤter einmal 
ieltronenſernrohte bauen — dann पला wir तीष ſerne, 
dudtrooencueſerdende Welt betrochten. Vielleicht ſehen wir 
पेणा die SGomenſlecken mit ihten eleltriſchen Kratern und den 
Eruptlonsvorgöngen eleltriſcher Partikel 

Der veuen Theotie wird hoͤufig der Votworf gemacht, ſie hätte 
ſeglichen ſeſten Boden untet den Fußen derloren. Die Materie hätte 
ſich in den कुतपे der neuen, völlig bedenkenloſen Manner der⸗ 
füchtigt, पवी bebe dbtig noch dem röckſichtsloſen Umſtorz der 
guten lloſſiſchen Phyſit als ein paat geheimnisvollt, blutleetre Sym⸗ 
bolt der Mothematik. Uber man wird den Vocwurf kaum auftecht ;· 
ethalten koͤnnen, wern die Theorie ſich क्म्‌ ein ſo handgreifliches 
Jeugnis णद den Daviſſon⸗ Verſach पष das Elektronenmittoſtop 
वदतत. Die पार Veſchichte: Wir ldnnen det Natm wicht vor⸗ 
ſcheeiben, wie ſie wvn ſtin hat, wit müſſen ſie hinnehwen. Wir müſſen 
Reihe haltloſer, uagerechtfertigtet Denlboraueſe tzungen धर्मः 

फणा. 


Vor allem aber muſſen wir den — ich gebe zu — etwas 
धिकार Auedrucken wie Moteriewellent, Interferenz 
der Wahrſcheinlichteit: mit der notwendigen Unvrreingtnommen⸗ 
belt gegenübertteten. Dann vetlieten die Geſpenſter ihr greuliches 
Auele hen ond vrrden 8४ पर. 

Sie ſtohen क भप गुण्ेतक Moteriewellenẽ 
— — die Schuld, die ihte Eatdeckung des „छदः 
— gewacht haben. Nehtnen wir स, beide तधि nie 
— — jen wir पार, die Vorſiellungen von Eleklronen पठे Pro⸗ 

Rolherfords दवतन फ dergleichen एव es कह 


? दमत tragen 


Erst im Atom उव 


nehmen wir an, wir wüftten nur eines: Es gibt Elekttizitãt, die untet 
Umſtänden als ‚Kathodenſtrahl frei in den Raum hinauetteten 
kann. Man ſchickt den Kathodenſtrahl durch einen Nickelkciſtall — 
und man bemerkt, daß Interferenzen auftteten. „Sehr gut“. ſagt 
man und berichtet an die Fachblätter: „Ich habe durch meidt 
ſtriſtallverſuche eindeutig bewieſen, daß die Elektrizitaͤt, die Katho⸗ 
denſtrahlen ein Wellenborgang ſind.“ v. Laue, Young und Ftesnel 
hatten auch keine beſſeren Gründe. 

Es mag als लार Art Zufall erſcheinen, daß wir micht ſchon viel 
früher den Wellencharakter der Materie erkannt haben. Abet die 
Uberlegungen एषा Heiſenberg haben gezeigt, रेकी das विपरि, 
zweideutige Verhalten der Natur, das wir durch die neuen तावा 
der Quanten; und Wellenmechauik zu erfaſſen ſuchen, erſt in atem 
kleinen Ausmaßen beginnt — erſt in dieſemn Unterliliput, das der 
Phyſik des 20 Jabthunderts vorbebalten एन. 

Das Licht läßt ſich (ताल ala Welle auffaſſen (सी wenn man 
es bis nis यह्वा षदप verfolgt, wo es emſteht oder (एदा ~~ 
erſt dort muſ man एला दलता Lichtquant ieden Die Materie lann 
tman völlig zureichetid हेषत ein Partifeſtold beſchreibeu, dao ए 
06 aus einzelnen Atomen beſtehend Erſt wenn man die Atome 
ſelbſt naͤhrt erforſcht, die Elekttenen nud Protonen, wird man zum 
Wellenbild व्यता, gerade der Dabiſſen Verſuch erfordert ju, कणु 
die Cleftrenen ins Innece der Atoctie dea Nickelltmiolls eindringen 
und का den Atemkernen abgebeugt torrden 

Es ſpricht [त die Theoretiker. daß ſie meht auf das दपि 
Erperiment aewattet batten, ſondern dañ ſie ſchon einige Jabte 
früher die एष एक्स Ider der Materietpelleus zu वि arwagt 
hatten Prine Louis de Bienlic what det etſte 1421 

Man war damals bus lleicht zumn etſten Male mn der 1, 
der Phoſit miſ tiautieb agewenden Immer प्व ſelauge 11 
11111711 11111 
lich gebalten daß dir Natur ſab रए पद्कष्त्‌ न beneben ५१५६. 


daß ſie wider पकषत uud jenat und dies mit eine ei beblicht 


Hamiltons Princip 


Anmoßung daß ſie „anſcha धारक" ſein moſſe; doß ſich षह 
हप सतक छि णि ce Raturvorgãuge हिवि laſſen müſſe. 
एप das vdied heute von manchen berweifelt. 


Lurche 


Dit Phyfflet des 20. Johrhunderts waren von der Bosheit des 
dichts ͤbetraſcht. 

Mit Lorthen, mit Amphibien hatte die Phyſit bis dahia vicht 
getechuet, wit Geſchopfen, die ſich iin Woſſer und auf dem Land 
पती पाठ fiühlen. Wet पणत्‌ स्तता पोप Dos 9.६ ९५९६६६८ 
08 ववम तम्ल Schecna fügen — es war Welle und Quant 
प्तक. Dos dicht war ein Lurch. Es lag nahe zu unterſuchen, ob 
dielleicht die bichet füt harmlos erdderbunden geholtene Materie, 
ob Elettronen und Protonen auch ſchwimmen könnten! Ob ouch 
{र पप पठतत -~ ७ (र viellercht ०४ Welleochorolter दमा. 

Der erſte Schritt in dieſer Richtung {८६ lange zuruͤck. Sir 
Walliom Hawilton hat vot nunmeht hundert Jahren die Mechanit 
einem वोढा Prinzip unterordaen können, das gerodezu er⸗ 
ष्कते कूपकं फ dern Primzid vom कता एकाकि 
एष, Die mathermatiſche Torm beider Prrmziylen iſt genau die 
gleicht; witklich hat Hamilton ſelbſt auf eine Vereinigung mecha⸗ 
niſcher und optiſcher Prigzipien hingearbeitet. Damals प्त पाता 
woch vicht तपतु, Germne Zeit war पिर die छणपि Juſammen⸗ 
laſſung urch nicht reifz कलत प्व nachtwandletiſchet Sicherheit hot 
Haillon die diathemauſchen Borarbeiten geliefett. Spaͤter geriet 
gerade dieſet Kern ſeiner Arbeit in Vergeſſenheit, und der von ihm 


aufgedeckte Zaſararnenhang gait ols mothematiſches Kurivſum, 
nichts weiter. 


© र्क्व, पर स्प) भ, Lauft immert ०, daß er ſein 
१ roſch wie moͤglich erreicht. Dies Prinzip iſt nur aus det 
0 verſtndlich: Die Kruͤmmung der Lichtſtrahlen 
in der 11 iſt tine dolge des langſamen Cinſchwentens 


Das Atom ३४१ ein Beutungskof 


ſo diel gröͤßer ols die des Clelttons दि Erſt eine Miuiorde Bilionen 
एप्त Ihtet Matetiewellen ergeben einen JZentiweter l 

Echrddieger aber hat ſein Honpiproblem vicht vergeſſen: (भ 
Vidm. Et geht ſo vdt: Mon weiß, doß der Atocilera tolszlg llein 
iht. Mon berrchoet, wie eine Motetlewelle don केत Atocnlern ab⸗ 
gebeogt wird. 

कषण Staubchen, पिस im Gonnenglanz. beugt das 
Licht ab. Um das Staubkocn hetum entſteht eine helleuchtende, 
परछी ganz ſchatf begtenzte Lichtwolte. ein VBeugungehoſ!, रेष 
पा ein paot Uchtwellenſoͤngen groß iſt, einerlei, wie klein das 
Stäubchen ſein mag. Ale die Lichtpünkichen, die im ſchrägen 
Etrohl der Nochmittageſoaue auffliramern, ſind ſolche Beu— 
1 

Ein Atomlern, winzig llein, beugt erne Eleltronenwelle ab. Um ihn 
heruin entſteht ein Beugungshofl. eine nicht ganz (करणम्‌ begtenzte 
Wolke, die immet von der Größenordnung der 
Materiewelle iſt — ein एतः hundertmilliontel 
Zentumeter. Und. ſo ſagt Schtödinger, dieſer 
Beugungshof iſt das Atvm. Mon ſieht, 
Schrödwget hat die (णात फलः einen 
gewiſſen Raum verſchmiert· . Die Bohrſchen 
Bahnen ſinden ſich प्ण noch andeutungeweiſe, 
पपिर und verſchwommen wieder. Mon kann die ऊर 
eines Atome वप्यते एतु, पसक nicht ſeht genau, und 
** रणता einen Wert bon ein poar hundettmillivntel Zentimeter, 
१ Sdroͤdingtr पिः ſeinen Beugungshof fordert. Daß die 
एष richtig एद्तपहेमपपप।, iſt ſchon recht ſympathiſch. Wer es 
weiter. Scheẽdinger सुत पप Hufe der एला Wellen · 
— die Energie dieſet Atorawolle aus. UÜberroſchenderweiſt 
— भर Eaergle nur beſtimunte Werte वपुषः एक, 
प क Bohrſchen Theorie कषः एष्ट 

८ Ecfahrang beſſer चकर Die 


एय 
11 7 Schrödingers 





Die 1२०९८ der Aſatkematik 


ſließende, kontinuierliche Differentialgleichung hat स्य (ष, 
vermoͤge ihrer mathematiſchen Struktur, etklärt, wieſo einem Atem 
nur beſtimmte Energiewerte moͤglich ſind. Bohr mußte an dieſet 
Stelle das erſte Poſtulat vorſchreiben. Schtödinger hat leine Po— 
णिव nötig. 

Es will णाल ſcheinen, als ob ſolch eine mathematiſche Cinführung 
der Quantengeſehe befriedigender witken muß als eine nachtröͤglich 
एण irgendwoher hineingeſchneite Duantenforderung, als ob ſie ſie 
in einem gewiſſen Grade erklãrt. Wir haben ſo diel mehr Vertrauen 
zur Mathematik; wir दाधा uns der zwingenden ९९0१ ५, 
Schlũſſe nicht entziehen; aber dao iſt es nicht allein. 

Wir muͤſſen den Wallenſteln zitieren: 

Terzky: Der Wein ſpricht aus ihm. Hoͤrt ihn nicht. ich ८ euch! 
गुणितः Der Wein erfindet nichts, er ſchwatzt's पणत 4061 

So iſt es mit der Mathematik. Die Mathemadik erfindet पृ, 
ſie ſchwatzt's nur aus. Die mathematiſchen Formeln bermoͤgen 7, 
mals mehr zu geben, als im Anſatz enthalten war. Freilich, विधिः 
लि uns den Anſatz vöͤllig zu verſteben. Die Mathematit iſt tin In⸗ 
ſtrument, ein Mikroſtep. Je beſſer पणा den mathematiſchen 8, 
molismus behercſchen. {८ वाप wir २१८ Technik verfelnern, um ſo 
mehr phyſilaliſche Feinhelten wird es uns enthüllen. 1 

Die Mathematiker haben एणा ſich aus dicſen Formaliomus ſo 
weit wie moͤglich entwickelt, ohne ſich viel um Anwendungemoͤg 
lichkeiten zu tůmmern. So ſand Heiſenberg से पि ſeine Zwecke 
notwendige Matrizenrechnungt bereits (तिद bor, und ESchroͤdin. 
प ſtieß कर्ण eine Differentialgleichung, die aus det Malhematil 
ſchon lange genau bekannt war. 


Wahrſcheinlichkeit 


Alſo gibt ल्त nur nech Wellen? Die Materle iſt in Dellen ष्ण 
geloͤſt? Nein — ſeider haben wit etwas übertrieben. Der Fall liegt 
nicht ſo einfach. Es ſchlen व eitien Augenblick, als ließe ſich mit der 
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Wellenwechanit, mit Schtẽdingers großottiger Gleichung, die षणः 
ता gehotſame Quontelungomũhle· daſtand. berelt, auf den Winlk 
chres Echdpfers olles zu verſchlingen und friſch gequantelt· wieder 
auszuſpucken, als {रद ſich darait die vralte Streitftage eindeutig zu⸗ 
gumfnndet Wellenauffoſſongdet Welt entſcheiden. Schrödinger ſelbſt 
iſt anfangs dieſer Verſuchung erlegen. Aber es war ein kuczer Traum. 
Die Materierotllen, wie wit ſie jetzt kennen, ſind doch प्राक 
phyſitaliſch Wirkuches. Sie verlaufen in einern rein mothematiſchen 
Raum mit hoͤheter ols Lichtgeſchwindigkeit ~~ ſchon das muß uns 
gegen ſie einnehmen. Mon hat ſie Führungswellent? genannt, पठे 
dieſer Name triſſt dos Weſen der Sache beſſer. Die materiellen 
Tellchen ſind in einem gewiſſen Sinn die Schatten dieſer Wellen, nur 
Symbole dieſer Symbole /die geſpenſuꝛſch imkolten, nũchternen mothe⸗ 
motiſchen Raum einherziehen. Und die Teilchen haben leinen elgenen 
Wallen Sie möſſen tun, was hnendie Wellen vorſchreiben. Wenn es 
ण Fühtungewellen poßt, ſich durch Interfetenz auszulöſchen — 
ſo hoben auch die entſprechenden Teilchen dort zu verſchwinden! 
Ganj ſo geſpenlluiſch, wie ſie ſich jetzt darſtellt, iſt die Sache vicht. 
Mon hat wůttlerweile die Schrödingerwellen beſſer verſtehen ge⸗ 
lernt; man फ jetzt, was ſie bedeuten. GSie ſind ein Maß fur die 
Wohrſche in lichkeit, das Teilchen am Ort der Welle anzutreffen. 
Wenn die Wellen noch dem Durchgang durch einen Kriſtoll Inter⸗ 
ferenzpunlte zeigen, ſo heꝛßt das: Hier vnd dort und dort iſt eine 
(नं Wellenſtaͤrle — dort ſindet man viele Teilchen. Hler und da 
loͤſchen ſich die Wellen एण्ड, dann iſt die Wahrſcheinlichteit gleich 
Nall. Und wicklich ſiadet man पा dieſen Stellen kein tinziges Elek⸗ 
teenꝰ) Sonderbar iſt vur, daß die Wohrſcheꝛnlicht eit in Wellenform 
वीम aber etwas ſonderbat iſt die ganze Phyſit एतत 
Wahtſcheinlich ſind Sie jetzt etwas तापि, काह haben ſich 
gerode an den undentbacen Gedanken der Materiewellen gewöhnt 
und beginnen ſie zu begreifen. Nun kormen wi पफ der Ider der 


Auch dir Lichtwellen 
किपल (५ त ० 9 0 


dort सत हदु — भाप करर 


Die Rolle der Alatkematik 


fließende, kontinuierliche Differentialgleichung hat एतय विण 
vermẽge ibrer mathematiſchen Struktur, ertlärt, wieſo einem Atem 
nur beſtimmte Energiewerte moöglich ſind. Bohr mußte an dieſet 
Stelle das erſte Poſtulat borſchreiben. Schrödinger एव keine Po⸗ 
ſtulate nötig. 

Es will uns ſcheinen, als ob [लक्‌ eine tnatbematiſche Cinfühtung 
der Quantengeſetze befriedigender wirken muß als लात nachttaͤglich 
एषा igendwober bmemgeichnene Quantenforderung, als ob ſie ſe 
in emem gewiſſen Grade erklãtt. Wir baben ſo diel दतृ Vertrauen 
इध Mathematik, wir können uns der zwingenden Logik कृष्य 
Echluũſſe करका entichen. aber देन iſt ल्ह करकट वतय, 

Wie müſſen den Wallenſtein zitieren · 

Terzto: Der Wein ſpricht aus ihm. Hört ihn पाता, ich bitt euch!. 
गोणि) Der रेल erfindet nichts, er ſchwatzt's nur aus! 

So iſt es mit der Matbematik तेत Matbematik erfindet परक 
ſie ſchwatzt's nur aus Die matbematiſchen Formeln vermoͤgen nie ⸗ 
molo mehr zu वलिता, ols im Auſatz enthalten कवा, दपा, ſie del· 
fen ung den अवटे völlig zu derſteben. De Matdemariteiſt em In⸗ 
ſtrument, ein Mittoſtop Je beſſer wir den matbematiſchen छि 
malismus beberrſchen, je mebr wir die Tchnit vetfeinera, वय ſp 
mebr phyſfahſche Fembenen wird es पल enthüllen. 

Die Matbematner baben von ſich aus dieſen Fermahemus ſo 
weit toie möalich entwickelt, ohne ſich diel um Antdendungemg· 
lichkeiten zu kümmern. Eo fand Heiſenberg die füt ſeine Zwecht 
notwendige. Mateizenrechnunu“ हात सिव एला, und Schrödim⸗ 
ger ſtieß करण eine Dfferentiolaleichunq. die aus der Mathe matid 


ſchon lange genau bekannt war 


MWabrſchäantichtett 


Alſo aibt es nut noch Willen? Die Materit यो षा Wellen auf⸗ 
geloͤſt Nem — leider baben wir etwas ühertricben Der Fall पलो 
nicht ſe einfach Ea ſchien [व einen Augenblict. वान [ल ति mat der 
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त fürchte, 0 एलु Kapitel wat etwas zu mathematiſch, zu 
पेद, zu cheoretiſch. So wollen wir zum € noch धष 
del (धर phyßloliſcht Waklcchteit dineinſchauen: Ins Labo⸗ 
rowrium eines Atom⸗ Phyſilera 
एप एव got wichts zu ſehenʒ es war zu dunlel. Dann ६५९८४ 
धप (पपु Sekunde ein grelles Schloglicht aus der Finſteris, von 
elnem metolliſchen, ſpringenden Klang begleltet. Schon umgab 
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wach wieder die Nocht; ader ich hatie in dieſern Augeriblick das 
Geſicht des Monnes geſehen, bleich, geſpenſtiſh, vnd den ſchmajen 
Lopf mit den zuſammengekvniffenen Augenbrauen, wie eine [कव 
niſche Deiſtecerſcheinung का Dunkel det Nacht ſchwebend. Ein paar 
blauliche Funlen ſprangen mit hoöͤhniſchern Kniſtern wie Ierlichter 
witlen im Raum in तेह Luft umhet, und ein ſeltſamer, ſtechender 
Geruch war im कपप, So. Einen भवशत mueraelte {ल 
mond aus der (पल, गत mochen Sie denn रेण ftagie ich 
पपि Getolewohl das Duntel परवत. „Ich photographiere ein 
दण ontwortett der Deiſt. Es wot ihm zuzutrauen! 


— 


ट्टा Seiten einer Sache 


Wahrſcheinlichkeits⸗Wellen umd werfen alles öber den Haufen! 
Was ſoll das? 

प्रण, Schrödinger war auch enttäuſcht. Die Materlewellen 
waren ihm doch ſehr ans Herz gewachſen. Mit ſehr viel Aufwond 
an Schatfſium und Mathematitk iſt es एप und andeten Forſchern 
gelungen, ſie auch in die neue Thedrie hinüberzuretten — richtige 
Materiewellen, die in Raum und Zeit zu Hauſe ſind, nicht in tinem 
hãßlichen mothemotiſchen Raum. Aber wir koͤnnen ihm auf dieſem 
Weg nicht mehr folgen. Wir ſehen nur: Materie wie Licht behalten 
ihre Lurch-Natur, र ſind Welle und Partikel. Der ſchwierlge 
mathematiſche Formalismus der Quantenmrechanik erklärt in ge⸗ 
वि Sinn, wie ein ſtetiges Wellenfeld zum Auftreten एणा 
Quanten Veranlaſſung geben kann. Aber abgeſehen davon, doß die 
Duantenmechanlt noch lange nicht am Ende ihrer Weisheit iſt 
wit ſehen noch keine Möglichkeit, dieſen Sachverhalt onſchaullch 
zu faſſen, Es bleibt bei dem: Welle und कृतत्व, Das Welen⸗ 
umd das Partikelbild ſind zwei Seiten einer Gache. Sie beide zu⸗ 
ſammen ergeben erſt den vollſtändigen, den übergeocdneten Be⸗ 
griff, dem wir wohl in der Quantentmechanik mathematiſchen Aus⸗ 
druck gegeben haben — aber nicht meht als das. Und ich kann nichto 
Beſſeres कणा, als Schrõdingers Schlußworte aus ſeinem Nobel ⸗ 


vortrag hierher ईव ſetzen: 

Sie beide in einem einheitlichen Bild zu erfoſſen iſt uns bis: 
her nicht gelungen. Nut in extremen Faͤllen überwiegt der eine 
oder der andere Zuſammenhang ſo कए, daß wir mit dem एत 
lenbild allein oder mit dem Partikelblld allein auezuklommen 


glauben.“ 


Und etwas frũher: 
„Die Frage iſt nut, ob man von num an darauf wird ber⸗ 


zichten müſſen, die Beſchreibung wie bisher anzuknupfen an eine 
tlare Hypotheſe darũber, wie die Welt wirklich beſchaſfen iſt. 
Viele wollen den Veczicht heute ſchon auoſprechen. Aber ich 
glaube, man macht ſich die Sache dadurch ein blßchen इण leicht.“ 


~ 
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ONqh पि, dies ganze Kopitel wor साण्ड zo wmachewatiſch, zu 
पणता, zu ष्णि, So wollen wir पण Echluß noch ein· 
wel in die vhyſttaliſche Wicklichteit hintinſchauen: Ins Laboꝛ 
॥ 8 18 + 12 
Jortſ wot एता nichts त ts wat zu रेणु Donn zuckle 
पष्ट kutze Gelonde ein grelles Schlaglicht das der दिस, von 
दपण पका, ſpeingenden Klong begleltet. Schon umgab 
पाण 
(1 1 ॥ ५ 
५ 


॥ ध: 
3 
} \॥ ‡ 





४ 4 
च १ ॥ 
॥\ ॥ । ५ ५१4 ह ॥ # 
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पा wleder die Nacht;, ober ich hatte in dieſem Augenblick das 
Geſicht des Mannes geſchen, bleich, geſpenſtiſch, und den ſchmaſen 
र wit den zuſammengelaiffe nen Augerbrouen, toie eine {कप 
पः Gellterecſchetoag पप पत्‌ der Nacht ſchtorbend. Ein poar 
blãnlicht Funlen ſptongten फ hohaiſchew Knöſtern wie Irrhchter 
न 2.1. Luft utnhet, und ein ſeltſamer, ſlechender 

धपती war im dimmet. „So. Cinen Augenblick = taurtnelte [ह 
— णे Fluſternis. Was machen Sie denn dort? frogte ich 
— —— in das पात्‌ कपप „Ich vhotographiere ein 

०पा। antvotteie der छिद Es vot (न gaguttcwrni 
षो 


und die Alpkattraklen 


Elemente ſenden Alpho: Teilchen aus, voſitiv geladene — 
शाप don gewaltiget एषण 1 ſolches raſch dahin⸗ 
पदता beroubt die duftrnolekũle, die es in ſelnet 
Bohn पी Ca enlceißt ihnen Elelktronen, es louiſiecte ſie, dan! 
द grohen lebendigen Kraft — ſolange es genugerid Oeſchwicn 
digkeit beſitzt. Längs ſeiner Bohn hinterläßt es eine Spur von 
Jonen, und wenn Waſſerdampf zugegen iſt, genügend Waſſer⸗ 
फा, ſo wird er ſich auf dieſen Jonen niederſchiagen, er wird um 
ſie herum Nebeltrodfchen bilden. Die Bahn des Alpha⸗Teilchena 
कफात्‌ {कक als eis Nebelſcceif ab. ट ſehen, es brauchte einen 
Taglãndet, एण auf dieſe Idee zu lommen. 

Der Mann hieß C. T. R. Wilſon. Und ſein Apparat iſt die be⸗ 
ruͤhmte पप Kaaicher. Eci großer Zylinder mit einem Glos⸗ 
deckel, deſſen Boden ducch einen beweglichen Kolben verſchloſſen 
wird पणे der eine genügende Menge feuchter Luft enthaͤlt. Mit 
einem plotzlichen Rack, ſchlagartig, witd der Kolben herunter⸗ 
gezogen; die eingeſchloſſene ſeuchte Luft प्फ ſich dabel ploͤtz⸗ 
पद्‌ ab, und es व die ſogenannte Überſöttigung“ ein. Die 
ए totholt mehr Woſſerdampf, भढ ſie eigentlich enthalten důtfte⸗ 
Untrhig und angeſtrrugt ſucht der Woſſerdampf nach Konden⸗ 
ſotidnolernen — ध findet keine in demn एतए ſtaubfteien Iylinder. 
९ iſt ein Augenblick hoͤchſter Spannung. 

पव dieſem Augenbuck dffnet Wnſon eine Blende und ए 
रेत Geſchoßhogel der Alpha-Strahlen in ſeine Nebelkammer लाए 
एप्पल, ſie jagen durch den Zolinder und erzeugen laͤngs ihrer Bahn 
Jenen. Das एणा es, worauf der Woſſerdomyf gewartet hatte — 
ददिष ſich auf die Jonen und bildet in Selundenſchnelle um jedes 
— [प Nebeltropfen. Im gleichen Moment ſchlãgt ein 
क — विपाक ouf vnd wirft कत्ता इत्यादा 
7 — * rite ie die Kammet, und der Verſchluß einer 
पतर lauernden Romera wird mit ſchwachem, Klick· 
ausgeloöͤſt und die Nebelbahn durch den 


— Glasdeckel hindurch photo⸗ 
grephiert. Mit groͤßter Genouigkent müſſen dieſe diet Vorgonge 


लि. 


glauben Sle, doß ſich die Flintentugel, ſelbſt wenn ſie ſchon र 
auf eine Muͤcke सी ſehe von ihrer geraden Bahn obbringen 
[भीष wird? Höchſtens die Mũcke wuͤrde etwas unſanft jur इमा 
gelchlerdert werden. Nicht onders ergeht es den Elektroten. 
Indeſſen, ſchon Münchhauſen wußte von einem Juſamme nſtoß 
ण Kanonenkvgeln in der एमी ए betichten; पा Weltkcieg mag 
छवा und wann wirllich vorgekommen ſein, daß zwel Kogeln प 
(धा dlug auſtlnanderprollten. Der एण iſt ſicher nicht द्व्या 





णाह abet untet touſend oder zehntauſend Fällen kann es ſchon 
तपा एमा, vnd dam wird wohl auch die Kononenkugel 
kheblich ſeitwaͤrts geſchleudert. Und hier, auf dieſemn einen Blld iſt 
ſo ein Munchhauſed. Etlebnis. Hier ſiog det Alpha⸗Teil geraden· 
wegs एण साल पिता zu, ouf den Kern धा Sticſtoff Atoms. Die⸗ 
ſet Lern iſt faſt मलकम्‌ ſchwetet als der Alpho⸗· Tell, und in ſeinet 
पती Umngebung beſteht ein ſtrtſtes, konzentelertes eleltriſches 
Fed. Es kann — und meiſtens wird dos der Fall ſein — eintreten, 
doß der Alpho⸗Teil ein klein wenig ſeltlich an der dtohenden Oefahr 
dorbuſchiehßt. 1 elektriſchen Feld ergriffen und ſelt⸗ 
वी obgelentt — दमः दतत obgelentt ſagen die Fußballer. Er माप 


पर्ल Umſtanden dem =} 


ſtoff: Kern dobel einen ſo kräft igen Stoß 
derſetzen, doß ouch dieſer mit 


८ großer Geſchtoindigkeit weiterfliegt, 
पुढे पता, प्ता auch ſeinerſeits die Luft zu पिधा und einen 
Nebelſteeif herdorguzaud 


एत्य. Gelingt es, dieſe Monchhauſiade auf 


९८६९ 


glauben Eie, daß ſich die Flintenlugel, सिक्त ſie ſchon eiamal 
पृ eine ककत पि ſeht von ihter getaden Bohn abbringen 
[भीष wind? Hechſtens die Mũcke woͤrde etwas unſanft zur ठत 
geſchleudert werden. Nicht anders ergeht es den Elelttonen. 
Iodeſſen, ſchon Münchhouſen wußte don eiaem Juſammenſtoß 
preler Kanonendogeln in det duft zu berichten; imn Weltkeieg mag 
पणार vnd wonn wirtlich vorgekommen ſein, doß ywei Kogeln in 
ihtem Flug ovſrinanderprollten. Der doll iſt {किलि nicht ͤbermãßig 





haͤufßtg; abet प्रि tauſend oder zehntauſend Fällen kann eo किण 
शण dotkommen, vnd dann wird wohl auch die Kanonenkugel 
म ſeitwaͤtts geſchleudert. Und hiet, auf dieſem धाता Bild iſt 
ſo ein WonchhouſenErlebnis. Hiet flog der Alpha⸗Teil geraden⸗ 
(व श्वः zu, auf den Kern eines Stickſtoff· Atoms. Die⸗ 
— faſt diexmal ſchweter ols der Alpha: Teil, und in ſeiner 
५ imgebung beſteht ein ſtoͤrlſles, lomzentriertes eleltriſches 
११६ — — und meiſtens wird das der Foll ſein — eintreten, 
क प klein wenig ſeitlich an det deohenden Gefahr 
—* * प्त णप er vom eleltriſchen Feld ergriffen und {ताः 
+ १. ४ ५ एवैत obgelentt ſagen die Fußboller. Er kann 
ſſänden dem Stickſtoff: Kern dabel emen ſo kröftigen Stu 

प्ता, doß auch dieſer mit oßer Geſchwir 9 ५ 
4... 8 um auch {६ न —— — 
पम * ſeinetſeits die Luft इ loniſieren und einen 

पर्प. Gelingt es, dieſe Munchhauſiade auf 


॥ णलु Straklen 


॥ 


ihm एषीपा Cinzelftager hat दः einet ganzen dorſchergentrauen 
१५१ शरणा gegeben. Wer प्क eröſfnete er die Beſchirßung. 
E ष Jahte 1919. श 
Mon lornte eine Nieſenonone, eine Dicke सप, भा der Küſte 
पिला पये einfach auf den Ozean hinousſchießen, in der unbe⸗ 





प्रपा Hoffnung, सप्ता ein Schiff zu treffen. Was halten Sie 
dabond 

Da, wenig वणमिति, wie? Ich glaube nicht, doß das Ver— 
ſahten viel Erſolg hoben wird. Vie ſleicht, wern man संप Batterie 
von touſend Deſchutzen aufbaut पठे einen dichten Hogel एण 
कष्णन वकि...“ 

"4, (० aͤhnlich ging Rutherford ouch vor. Er ſchoß einen dich⸗ 
ten Hagel एणा Alyha · Tellen aus einer ſtrohlenden Subſtomg — es 


war Radium O, wut die [दित Eaergiequelle, die wit beſitzen — in 
ein mit Stickſioff दर्वा ८८ छद Zehutauſend und hunderttauſend 
एषाः ſchleuderte ſein Prãporat in die Stickſtoff · Atmoſphaͤre. 
Und wiſſen छद, 


was Ratherſord auf einmal dorm entderkte?“ 
Keine Ahmmg!“ 


Das lonnen Sie auch kaum ohnen — es war Waſſerſtoff ! Sir 
Eeneſt berdachtete Woſſerſtoff· Strohlem, ſehr ſchnelie, ſehe weit 
fllegende Waſſerſtoff. 


Kerne, Protonen alſo 
Wo um Gottes willen kam 


denn der Waſſerſtoff her? Ich denke, 

des क्म पकप Euietſioff · 
Eo wat es auch, und Ruthetford ſah ſich zu einem neuen दर 
roſchenden Schluß gerwungen — हर wat dicht der Mam, der den 
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Folgerungen ſeiner Experimente ausgewichen waͤre, mochten ſie 
noch ſo ungeheuerlich ſein. Der Waſſerſtoff entſtammte dem Stick. 
ſtoff ! Tauſende und zehntauſende Schüſſe waren daneben gegangen 
oder wurden zur + abgelenkt. Aber ſchließlich war es doch ſo 
weit — einer der raſenden Alpha⸗Teile ſchoß unauowelchlich auf 
einen Stickſtoff⸗Kern zu. Der Zuſammenprall, das Vethãngnis war 
nicht mehr abzuwenden , , , Volltreffer Die Kũſtenbatterie hatte 
धधा Dampfer auf der weiten Waſſerwüſte des Dzeans erwiſcht! 
Der Alpha⸗Teil ſchlug auf den Stickſtoff⸗Nern auf, und der Stick⸗ 
ſtoff⸗ Kern, dieſes kuͤnſtliche Gefüge aus Protonen und Neutronen, 
hielt nicht ſtand; ein Proton, ein Waſſerſtoff⸗Kern wurde mit व 
mentarer Gewalt aus dem Kernbau hinausgeworfen. Ein herren 
loſes Proton, ein Waſſerſtoff. Strahl durchſagte das Verſuchegefäß. 

Atomzertrũmmerung! Zum erſtenmal war ſie kuͤnſtlich gelungen, 
das Privlleg der radioaktiven Elemente war durchbrochen. Der 
Menſch war Imſtande, in ſeinem Laboratorium den Alomzerfall 
einzuleiten, er konnte die Umwandlung von Stickſtoff in Woſſer 
ſtoff nach ſeinem Willen und durch ſeine Kunſt hervorrufen. Wo⸗ 
von die Alchimiſten Jahrhunderte geträumt hatten — mit dem 
ſchwachen Aufblitzen des Leuchtſchirms unter Rutherfords Mikro⸗ 
ſtop war es Tatſache geworden. 

Die Phyſiler gingen ſpäter noch weiter als Rutherford — ſie 
fotografierten die Alchimlſten-⸗Trãume. P. M. ©. Blackett in Cam⸗ 
bridge gelangen die erſten Nebelaufnahmen एणा Zertrümmerungen, 
Bilddokumente vom Untergang einer Welt im Kleinen. Drelund⸗ 
zwanzigtauſend Aufnahmen machte Blackett mit ſeiner automatlſch 
repetierenden Wilſon⸗Kamera. द ००० Alpha⸗Telle wurden auf 
(ष्टः Bahn fotografiert. Und acht Faͤlle einer Zertrümmerung 
fanden कि auf den Filmen. Acht Aufnahmen एणा drelundzwanzlg⸗ 
tauſend, कर्णा denen zu ſehen iſt, wie der befreite Waſſerſtoſf⸗Strahl 
in die welte Welt hinausſchleßt (Tafel 7).“ 

Hurley hat die Forſcher unſerer Tage mit Mönchen verglichen, 
die, vergraben in त्था Inſtituten, fanatiſch und weltvergeſſen den 
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gehelmmidollen Gebraͤnchen प्ण Wiſſenſchaft leben. स 
पाण ich denken. Hatte wohl ein Mönch im गिनः die um⸗ 
एला एण, भ [परित उक auſbringen [ता die 
४ Blacketts Acbelt gehoͤrte, zu dieſet Arbeit, bei det auf पि 
tauſtnd Nieten ein Oewlun torcnt? 

Atomzerfoll·, fuhr der Gelehrte ſort. Ecploſion des Silck⸗ 
र, Kanſtliche Ausloſung der gewaltigen Energien, मिट in den 
Atomlernen vorhanden ſein müſſen. + 

Ich vermochte ſeinen Worten plötzüch nicht mehr zu folgen. 
पण meinen Gedanken ſtand ein grauſiges Bild, von dem ich ein⸗ 
mol jrgendwo geleſen haben moßte: 

Ein franzoͤſiſcher Forſchet begann im २४. Jahrhondert धा groß⸗ 
artiges Erprriment. Er wollte die Luft anzünden. कत elektriſchen 
Flammenbogen brochte er den Stickſtoff und den Gauerſtoff der 
शरणी zut Vereinigung. Der Verſuch gelang — aber im Augenblick 
dauach taumelte der Forſcher don einem furchtbaten Schreck er⸗ 
gtiffen aus dem daboratorium, kalkweiß im Geſicht, verſtoͤrt, च 
ſetzt. Wie, wemn die श्ण weitergebrannt hätte? Wenn ſie nicht 
gleich wieder erloſchen toͤce, wenn der Brand ſich wie एतं einer an⸗ 
gezundeten Wachelerze wweitergefteſſen hatte, wenn dos Feuer aus 
dern daborotorivm hertouegeſchlagen wãre, das ftele Luftneer द, 
पीति haͤtte vnd ह elementatet Dewalt पध den Erdball geraſt 
waͤte — लिट चतदु lohende Kuogtl die Erde — und ihre Betwohner 
verlohlt und erſtickt! 

Ob Ratherſord भर्त षेव auch getlommen ward Man weilß 
nicht, wos et nach ſeinen Stickſtoff· Verſuchen empfandz aber viel· 
म miſchte ſich चा ककत Schreck in feine १५६८ Freude. Was 
= geſchehen. wern das Stickſtoff · Atom explodiert waͤre? 
— donn किक Ich ſchrie die Wotte dem etnſten, 

digen Ranm गा gegenũber faſt ins Geſicht. Sagen लाधर 
was पष dann gewotden? 

— १७९ च ſachlich und unbewegt पतद्‌, , as lollte 


1.1.111; 


Folgerungen ſeiner Erperimente ausgewichen waͤre, mochten ſie 
noch ſo ungeheuerlich ſein. Der Waſſerſtoff entſtammte dem Stick⸗ 
ſtoff! Tauſende und zehntauſende Schüſſe waren daneben gegangen 
oder wurden zur, Ecket abgelenkt. Aber ſchließlich war es doch ſo 
weit — einer der raſenden Alpha-Telle ſchoß umauswelchlich auf 
einen Stickſtoff⸗ Kern zu. Der Zuſammenprall, das Verhängnls war 
nicht mehr abzuwenden ... Volltreffer! Die Küſtenbatterie hatte 
einen Dampfer auf der weiten Waſſerwüſte des Ozeans erwiſcht! 
Der Alpha⸗Teil ſchlug वर्ण den Stickſtoff⸗Kern auf, und der Stick⸗ 
ſtoff⸗ Kern, dieſes künſtliche Gefüge aus Protonen und Neutronen, 
hielt nicht ſtand; ein Proton, ein Waſſerſtoff⸗ Kern wurde mit ele⸗ 
mentarer Gewalt aus dem Kernbau hinausgeworfen. Ein herren⸗ 
loſes Proton, ein Waſſerſtoff⸗ Strahl durchjagte das Verſuchegefäß. 

Atomzertrũmmerung! Zum erſtenmal war ſie kuͤnſtlich gelungen, 
das Privileg der radioaktiven Elemente war durchbrochen. Der 
Menſch war imſtande, in ſeinem Laboratorlum den Alomzerſall 
einzuleiten, er konnte die Umwandlung एणा Stickſtoff in Waſſer⸗ 
ſtoff nach ſeinem Willen und durch ſeine Kunſt hervorrufen. Wo⸗ 
von die Alchimiſten Jahrhunderte getraumt hatten — mit dem 
ſchwachen Aufblitzen des Leuchtſchirms unter Rutherfords Mikro⸗ 
ſtop war es Tatſache geworden. 

Die Phyſiker gingen ſpäter noch weiter als Ruthecford — ſie 
fotografierten die Alchimiſten⸗Trãume. P. M. S. सतक Cam⸗ 
bridge gelangen die erſten Nebelaufnahmen von Zertrümmerungen, 
Bilddokumente फणा Untergang einer Welt im Kleinen. Drelund⸗ 
zwanzigtauſend Aufnahmen machte Blackett mit ſeiner automallſch 
repetierenden Wilſon· Kamera. 415 ooo Alpha-Telle wurden auf 
ihrer Bahn fotografiert. Und acht एतवत लाद Zertrümmerung 
fanden ſich auf den Filmen. Acht Aufnahmen von drelundzwanzig · 
tauſend, वर्णा denen zu ſehen iſt, wie der befreite Waſſerſtoff⸗Strahl 
in die weite Welt hinausſchießt (Tafel 7).“ 

Hurley hat die Forſcher unſerer Tage mit Monchen verglichen, 

die, vergraben in ihren Inſtituten, fanatiſch und weltvergeſſen den 
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grheimulsdollen Oebraͤvchen ihrer Wiſſerſchaſt leben. Datan 
का (व रेता, कत wohl ein Moönch im ग्नम die छार 
da ciche एवम, die ſanotiſche Jadigkeit aufbtingen loͤmmen. मर 
{८ शर Arbeit gehoͤtte, zu dieſer Arbeit, एव der auf पिष 
विपणि Nieten ein Gewinn kommt?7 — 

Atomierfall“, fuhr der Gelehrte सिप Ecxpleſion des लकः 
[नी Künſiliche Auslẽſung der gewaltigen Eaergien, die in den 
Atomternen vorhanden ſein möſſen , - ^ 

Ich verochte ſeinen Worten plötzlich dicht mehr zu folgen. 
क meinen ककव ſtond ein grauſiges Bild, von dem ich ein · 
mal icgendtoo geleſen hoben mußte: 

Em fromöſiſchet Fotſcher begann (वि 1g. Jahrhundert ein groß⸗ 
artiges Etperiment. Er wollte die Luft onzunden. Im eleltriſchen 
Flammenbogen brochte et den Stickſtoff und den Sauecſtoff der 
एणी zur Vertinigung. Der Verſuch gelang — aber jm Augenblick 
danoch taumelte der Fotſcher von einem furchtbaren Schreck चर 
पधि aus dem Laboxotorwm, laſfweiß im Geſicht, verſtoͤrt, ent⸗ 
ſett. Wie, wenn die Luft weltergebtomt haͤtte? Wenn ſie nicht 
gleich wieder erloſchen wãre, wenn एतः Brand ſich toie एतं einer धा, 
gezuͤndeten Wachsketze weitergefreſſen hätte, wenn das Feuer ठण्ड 
dem dabotatorium herauegeſchlagen wore, das freie Luftmeer er⸗ 
geiffen hoͤtte und mit elementorer Gewalt द den Erdboll geraſt 
wãte — eine einzige lohende शष्ट die Erde — und एष्ट Bewohner 
derlohlt पठे eeſtickt! 

Ob Rotherſord dieſet edanke auch getocntmen war? Man weiß 
— was द nach ſeinen Stickſtoff · Verſuchen empfond; aber पलः 

ए ſich ein aͤhnlicher Schretck in ſeine heiße Freude. Was 
प्ण शकृता, पषा das Sticſtoff· Atom explodiert wãre d 
Das waͤrr dam कर्षका" Ich ſchrie die Worte dem ernſten, 


पपात पपर इलति Geſicht. Sagen Sie mit — 
१8 wote dann geworden? 


Wann ſc ४ 
^ fragte er ſachlich und भार zurͤck. „Was नि 


Nock einmol: Spekulationen 


एण्ड arzooo Bohnen प den acht Treffern. Wie शर्ण ह 
ſchon die Wohrſcheinlichkeit. doß gerade einer dieſet acht kunſtlich 
चलप Waſſerſtoſf⸗ Strahlen ſeinerſeits einen छनि er; 
त Sie iſt ſo lecherlich gering. daß wir पठ voclãufig ९८ alle 
Bedenlen hinwegſetzen एठा, Taͤglich und ſtuͤndlich ſind die Ge⸗ 
tehrten hente bemuht, die Beſchießung inmet energiſcher zu ſteigern. 
dangl arichen die notürlichen Rodiaciſteahlen सिट पवृ hin. 
Dichter und itamet dichter will man den Kugeltegen mochen, vnd weil 
Redlum ducht in genugender Menge zut Verfuũgung ſteht, ſo etzeugt 
man ſich die ſchnelen Strohlen imſtüůch. समक iſt dies ja auch 
tine Preſtige· ण पक पः Rutherforde Erfolg, aber 
{द iha vicht fur vollſtoͤndig {पिप weil er ſoʒuſagen mit des Gegnets 
Woſſen errungen worde, wen die Strohlen von Radium ए 
समता Strahlen ſind. ठप eine Beſchießong. die auch die 
Geſcheſſe lünſtlich erzeugt, verdient wirllich den Namen: Künſtliche 
Atomgettrmmerung. Man iſt heute ſo weit.“ 

Was denden Sie — toird man wirklich einmal ſo weit kommen? 
Bis zut techniſchen Auswertung der Atomenergie?“ fragte ich 
und vergaß meine Vorbeholte. „Es waͤre doch nicht dos ecſtewal, 
deß die चा, wellabgewondte Torſchung vtploöͤtzlich mit neuen 
Moͤglichtelten, großen Chonten एणः den Ingenieur und die In⸗ 
duſttie hintritt und ſagt: Bitte, bedient euch Vielleicht gibt es 
वे in {धा Stodtviertel gtoßattige Dawyſleſſel, der Ofen 
wicd प deldſteinen und Schrdit gefüllt, vnd donn प्रप der Herr 
Beʒieks: Alomgertrũtmmneter, behoͤrdlich zugeloſſen, richtet ſeinen 
—*— Sitahler auf die deldlteine ७३ legt die Hebel um. Cin 
— Licht, ſtechender Ozongeruch, darm beginat ein fehnes, 

८४ Ziſchen. der erſtt Steia erſpringt. Die eingeleltete Atom⸗ 


— ष्पद एतः Achelt, die स वृष्या ſchlogt den 

— entgegen. Der Bezirks⸗Atormzertrümmeret zieht 
भव, und die (लप in dert Heinung glũhen und ſchwelen पठे 
र्म langſam. Fot eia Jaht iſk wieder एल पमा den Keſſeln. 


Dder vie leicht bavt ihr uns auch eine kleine Strahlungefammer. 


Coekroft und Valton folgen 


den erſten Schlag ष्ट Litchlum· Atome — पि bisher unerteichtet 
णु 
714... 1.9 

क machen uns heute ſchon recht एमन Vor · 
[1 Denlen Sie an die ſieben Pretonen und die पि Nev⸗ 
हणा, die zuſammen den Stidſtoff · Lern bilden. Vielleicht hat 
man (प्क gedacht, doß dieſe ſieben auf der Solde शाप hohen 
Bergts dereint वा, daß ſie von dort oben ihr Reich ũberſchauen 


— 





trenen, vegieread Cin ſeder Cindringling, der den Frieden रेण फला 
ſtoͤrtn will, jede Kugel, die die Harmonle ouselnanderſprengen {नि 
muß talndeſtens genug Energie एवल, um den {धिच Berg hinouf ⸗ 
ndellen vnd Sit koͤnnen ſich ja vorſtellen, doß die meiſten Kugeln, 


die etwas [कर्व वर्त्ति, किण एण von ihrer Badn abgelenkt 
werden und hatmaloa vorbeirollen. 


प्य, dies Viſd trifft nicht ganz zuz die Hereſcher ſitzen nicht 
प्रि und koͤniglich auf der togenden Klippe — ſie पिठ ſebbſt ge⸗ 
fangen. Der Betg iſt ein Vulkon; tief पपत, चरण्‌ त्मा Grunde des 
Leaters — vntet dem एतत — ſind die Ptotonen und Neu⸗ 
पप्तता pereinigt. In einem engen Lech von einem billiontel 
णिग Durchtneſſet laufen ſie in ſauſender Fahrt umher — 
४ Geſchwindigleit mag wohl 10000 ३९५ betrogen, wenn 


* Tunneloau 
ganz kiein wenig auch in die Luft ein ⸗ {द kommt in Debiete, die 
क voch der Strohlenoptit verboten (त ſollten! Freilich, पिप 
कण्ठा übetlebt die Welle die Folgen ष्य Übermuts nicht 
प ihte Staͤrke नि im vetbotenen Medium ſeht roſch, ſchon 
nach चत poae Wellenlängen, faſt auf Null. Denken Sie ſich ſtatt 
der Grenzſchicht den ſteilen Potentlalberg; परे bedenken Gie प्रण, 
daß wir die Etrahlenoptit der aſten Mechanit verglichen haben. 

Die पा Mechanik ſagt: Ein Geſcheß. das mit zu getinger 
Geſchwindigkeit auf einen Potentialberg कणिरणी, kehrt vor 
Certichen det Hoöhr पा und läuft wieder देण) es wird 
पणी reſleltlect. Jedes Teilchen, das mehr als die vötige 
Gerngggeſchwindigkeit hat, एवित चछा Berg und fuͤllt ins 
{वपव Loch. Wer die alte Mechawt Kgt! Erſt die Wellewa 
mechonil ततप die Wahrheit; icamer dringt die Moteriewelle 
धप wenig in den Potentialberg लाप wenn er dünn genug iſt, 
lann ſie ihn mit merklicher Staͤrke ducchletzen; ſie kommt in Ge— 
धि, die iht nach der klaſſiſchen Mechanit detboten ſein ſollten. 
Dit Motetlewelle durchdringt — {लाक ſehr geſchwaͤcht ¶ — den 
पणम) und wenn toit ſie wieder als Maß der Woheſcheln⸗ 
पिता dettochten, ſo kͤmmen wir ſagen: Auch एष ungenuͤgendet 





॥ 

— (9 च Deſchwiadigdeit unter der Grenze, beſitzt das 

व च क hintet dem Potentialberg 
treſſen; ta द ſich einen Tunnel ducch den ष्ठु. Und 


6 man uber den Beręꝰ? 


पाता üͤberhaupt berechtigt iſt, ſolche Außenwelt-Begriſſe wie 
Geſchwindigkrite un Innern des Lochs noch anzuwenden 

Die Herrſcher über die Elektronen ſind लिक Gefangene, 
Gefunzzeyr Mrer [सवना टार verſtehen mich doch richtig? Dieſer 
Vulkan kommt ja bloß durch die विह poſitwe Ladung der Pro 
tonen zuſtande, durch die dieſet Maeheute, Potenttalwaltt auſ 
qeworſfen wird, da ja auch die Geſcheſſe, die Alpho Ettablen, 
poſitin grladen ſind und zwer poſttwe Ladungen ſich abſteßen, 
(पापा ſie den Bergenicht überwinden Bloſt für केम Anſchauung 
iſt es ſehr bequem. ſo zu tun, पर wären Protonen und Neutronen 
पिल पाटे von लापता ũbermächtigen किलाह प dies Loch hinte mgewot 
ſen काल र Selbſttäuſchung der Pretonen! Die Wallhöht be 
trägt eimqge Nuillivnen Volt“ 

Dann iſt alſo dorh dirſe Epannuug 1, 
रए Die Kugel miſt dech प्र den Potentialberg tollen कलाप —· 
ſie kann doch nicht daruiter durch!“ 

„Doch, das क लव das überraſchende Reſultat der र्णा 
mechanit Man muß ſich weder einmal blind der Wellenvoriir lama 
anbertrauen Ete wiſſen nech wie एय पाति तणा zurud 


qgewotfen wnd Wenn et aus Glas र Luft tritt ſo क्षप 
brochen. und wenn der Winkel कपप dem er auf du तावर 


(4 र 
1,11.711 ſo wae 


[तर naqen ſo wert nelterchen देष १ 


९] 11 
1 


11, [पवष पी, ६ 


८.1 





[व(द भार ५४ der ५ 
ſpienet könnie a diſeen Peinap berrben die [वपित 


श १7 7. १1 

[शि 7) त 1, 
तदा वषया फ त्वे व वोर dan न कत व कषा तका दाकर 
५ कि 1४ luat एकप 


पो [चा das तष कत, पकृ पम (पप्दपा frunen ल 
22. ४ 


1 17 त 1 त 1 १, 


10) trat aad dert twtal . 


Tunnelbau 


gang llein wenig auch in die duft ein — ſie kommt in Oebiete. die 
प्‌ der Etrohlenvptit vetboten ſein ſollten Freilich, für 
कणप क die Welle die Folgen ihtes Ubermuts nicht 
ष्ठु पष ठप faͤlt त verbotenen Medium ſehr roſch, किण 
कणु ता कृकणः Wellenlongen, faſt auf Null. Denken Sie ſich ſiatt 
det एप्प पा ſteilen Potentlalberg; छे bedenken Sie पण, 
deß wir die Etrohlenoptit det alten Mechonik verglichen haben. 

0८ alte Mechamt ſagt: Ein Geſchoß, das mit zu geciager 
Geſchwindigkeit auf einen Potentialberg aufläuft, kehrt ण्ण 
Errelchen der Hoht vm पाते [र्मा wiedet zuruͤck; es wird 
tlaſtiſch reſleltlert. Jedes Teilchen, das meht ols die ए 
Drenʒgeſchtoindigkeit hat, iͤberſchteitet den Berg und föllt ins 
jenſeitige Loch. Wer die ग वल्क lagt! हर्त die Wellen— 
पर्वा ectennt die Wahtheit; परितः dringt die Materlewe lle 
कप wenig in den Potentialberg ein; wenn er dunn genug iſt, 
वद्‌ ſie ए पां merkhicher छतत durchſetzen; ſie kommt in Ge⸗ 
तितत, die (एत nach der llaſſiſchen Mechanit derboten ſein ſollten. 
De Matet lewelle dutchdringt· ſtellich ſeht geſchwoͤcht -- den 
Pelentialbergꝛ पे wenn wit ſie wieder ols Maß der Wahtſchein⸗ 
प्रसीत vrttachten, ſo ताप wir ſagen: Vuch एष ungenugender 





|... 
एन 
ete gutce ſſenʒ च 


bei einet Geſchwirdigteit पप्र 
सः छप्पर, beſitzt das 
धप geroiſſe Vahrſcheialichtelt hinter dem Po⸗ 


tentialberg 


ष्ठ {ठु सप्त Tunnel durch den Berge. Und 


Muß man ũber den Bergę? 


man überhaupt berechtigt iſt, ſolche Außenwelt-Begriffe wie 
Geſchwindigkeit· im Innern des Lochs noch anzuwenden. 

Die Herrſcher über die Elektronen ſind ſelbſt Oefangene; 
Gefangene ihrer णी! Sie verſtehen mich doch richtig? Diefer 
Vulkan kommt ja bloß ducch die ſtarke poſitive Ladung der Pro⸗ 
tonen zuſtande, durch die dieſer ungeheure „Potentialtall auf: 
geworſen wird; do ja auch die Geſchoſſe, die Alpha⸗Strahlen, 
poſitiv geladen ſind und zwei poſitive Ladungen ſich abſteßen, 
können ſie den Berg nicht überwinden. Bloß för die Anſchauung 
iſt es ſehr bequem. ſo zu tun, als wãren Protonen und Neutronen 
frei und एणा eluem ũbertmächtigen Geiſt पि dies Loch hlueingewor⸗ 
शि. Eine Art Selbſttäuſchung der Protonen! Die Wallhöhe १८ 
traͤgt einige Millionen Volt.“ 

„Damnm iſt alſo doch dieſe Spannung nötig — ता paar Millienen 
Volt! Die Kugel muß doch über den Potentialberg rollen lͤnnen 
ſie kann doch nicht darunter durch!“ 

Doch, das iſt eben das üͤbertaſchende Reſultat der Wellen 
mechanik. Man muß ſich wieder eintnal blind der Wellenvotſtellung 
anbertrauen. Sie wiſſen noch, wie ein Lichtſtrahl ‚total पयत, 
geworfen wird. Wenn er aus Olas in Luft स ſo wird er ge. 
brochen; und कथा der Winkel, unter dem er auf die Trennungs: 

flãche trifft, groß genug iſt, ſo wird 
lozuſagen ſo welt gebrochen, daß er 
wieder ins Glas zurücklãuft : Et wird 
vollkommen — total — reſſeltiert; 
[वि als es der beſte Eilber⸗ 
ſpiegel koönnte. Auf dieſem Prinzip beruhen die Umkehrpriomen, 
die im Prismenfeldſtecher das Licht zweitnal hin⸗ und herſchicen. 

Die Strahlenoptik ſagt alſo: Ein Lichtſtrahl. der unter einem 
geringeren Neigungewinkel als dem Grenzwinkel auf eine Grenj⸗ 
ſchicht trifft, wird dort total reflektiert. Aber ſie lügt! Echen 
Newlon hat das gewußt aber nicht recht erklaͤren koͤnnen. Erſt 
die Wellenoptik etkennt die Wahrheit; immer dringt die Welle ein 
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छण्‌ lia प्ण euch छ die oft सेद ſie पलापः in Gebiete,. die 
ht ecch der Etrahlerrptit verbeten ſein ſollten! Freilich, fur 
व्ल पतप die Wele die एनत ihres पिष vicht 
lerge; त Etẽrie (षय vechetenen Medium ſehr raſch, किर 
प itn peat Wellerlãngen, नी cuf Null. Denrken Gie ſich ſtatt 
स Scregchibt des ſteilea Vottatieleergʒ ved bedenlea Eie पण, 
deß पठ die Etrahlendytkt der oltrn Mechanik verglichen haben. 

Die elte Mechant ſegt: Tia Geſchoß. des wit हव getiager 
Geſchticdigteit euf iate Potertioleecg auflauft. kehrt vor 
Etrichea der Hehe पप एषे läuft wieder zuruͤck; es wird 
गमक teflettiert. Jedes Teilchen, das weht als die nötige 
Geteʒgeſchreiedigkeit bat. überſchreitet den Berg und fällt ins 
{व Loch. Wer die olte Mechanik एद! दर्प die Wellen- 
पसम चद die Bohrheitz पणाय चेत die Materiewelle 
प्य पत ia den Potentiaberg लप्र पला ट रेप genug क 
थर द व प्य प्रस्तरः (तह durchſetzen; ſit lomwot in कल 
६, die hht vach drt Ueſſiſchen Mechonit vrrbvten ſein ſollten. 
De Meattr wwele पपच ftellich ſeht geſchwãcht den 
detestia derg पये wenn tote ſit weeder als Maß der Wahtſchein· 
पठा तीय, ſo यय deit ſagen: Auch ह पडले 





— bei पसर एलः धद der Ecenze. beſttzt das 
ट (~ hintet dem Peterne her 
पमपप्मीगर २४ eðtſch सवप इच्‌ भेकी den Becg · प 


Mufſt man ũber den 11. 


man uͤberhaupt betechtigt iſt, ſolche Außenwelt: Begriffe wie 
Geſchwindigkeit· ĩm Innern des Lochs noch anzuwenden. 

Die Herrſcher über die Elektronen ſind ſelbſt Gefangent; 
Gefongene ihrer विणा Sie derſtehen mich doch richtigꝰ Neſer 
Vulkan kommt ja bloß durch die ſtarke poſitive Ladung der Pro⸗ 
tonen zuſtande, durch die dieſer ungeheure, Potentialwall णू 
geworfen wird; da ja auch die Geſchoſſe, die Alpha-Ettahlen, 
poſitiv geladen ſind und zwei poſitjve Ladungen ſich abſtohen, 
kõnnen ſie den Berg nicht ũberwinden. Bloß fuͤr die Anſchauung 
iſt es ſehr bequem. ſo zu tun, als wären Protonen und Neuttonen 
frei und एणा eiuem übermaͤchtigen Geiſt in dies Loch hineingewor⸗ 
fen. Eine Art Gelbſttãuſchung der Protonen! Die Wallhoöͤhe ८ 
trãgt einlge Millionen Volt.“ 

„Dann iſt alſo doch dieſe Spannung nötig — ein paar Millionen 
Volt! Die Kugel muß doch वलः den Potentlalberg rollen koͤnnen -- 
ſie kann doch nicht darunter durch!“ 

„Doch, das iſt eben das überraſchende Reſultat der Wellen 
mrechanit. Man muß ſich wieder einmal blind der Wellenvotſtellung 
anvertrauen. Sie wiſſen noch, wie ein Lichtſtrahl,total' पतै, 
geworfen wird. Wenn er aus Glas in Luft (त, ſo wird er ge⸗ 
brochen; पाठे wenn der Winkel, unter dem er auf फट Trennungs 

flãche trifft, groß genug iſt, ſo wird 
व ſozuſagen 0 weit gebrochen, daß er 
द wieder ins Olas zurũcklãuft: Er wird 

— volltommen — total — refſleltiert; 
तथा, als es der beſte Eildet 
ſplegel kõnnte. Auf dieſein Prinzip beruhen die Umkehrptismen. 
फे im Prismenfeldſtecher das Licht zwelmal hin⸗ und herſchicken. 

Die Strahlenoptik ſagt alſo: Ein Lichtſtrahl, der unter einem 
geringeten Neigungewinkel als dem Gtenzwindel वर्ण eine छिन 
ſchicht trifft, wird dort total reflektiert. Aber ſie lügt! Schen 
Newton hat das gewußt aber nicht recht पदता kömen. Ecſt 
ट Wellenoptik द्धाय die Dahtheit; immer dringt die Welle ein 
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gam llein werig auch in die Luft ein — ſie lormt in Gebiete, die 
iht voch der Strohlenoptit decboten ſeia ſollten! दिव्या, für 
gtwoͤhnlich überlebt die Welle die Folgen ihres Ubermuts nicht 
lange; पुट Staͤrke पि irn verbotenen Medium ſeht roſch, ſchon 
706) ein paat Wellenlaͤngen, faſt auf Null. Denken © ſich ſtatt 
पथः Gtenzſchicht den ſlellen Potenttalberg; und bedenlen Sie पणत, 
भु wie die EStrahlendptit det olten Mechanit verglichen hoben. 

Die alte Mechomt ſagt: Ein Geſcheß, das परय zu geringer 
Geſchrindiglelt auf einen Potentiolderg auflaͤuft, kehrt vor 
Etteichen der Höhe um पठे käuft wieder zurück; लल wird 
elaſtiſch reſleltiert. Jedes Teilchen, das mehr als die nötige 
Dreugeſchwindigkeit hat, uberſcheettet den Berg und fällt ins 
jerſeitige Lech. Aber die alle Mechanik lägt Erſt die Wellen⸗ 
mechanit etkennt die Waheheit; itamer dringt die Materiewelle 
ein wenig in den Potentialberg त wenn द रेक्ण genug iſt, 
वापा न पत mit merklicher लत्व dacchſetzenz ſie kommt in क 
biete, पि noch det lloſſſchen Mechanut verboten ſein ſollten. 
Die Moterlewelle durchdringt — freillch (सु पकषत! -- den 
Jelenttalbergʒ und wenn wit ſie witder dis Moß der Wahrſchein. 
uchlen betrochten, ſo lͤnnen wit ſagen: Auch bei ungenũgender 





—— 

क च्प््थः — पाष्टः der Grenze, beſitzt das 

—— 8wiſſe Dohrlcheinlichteit, hinter dem Potentialber 
सपाद, es शस ſich eigen Tunmel durch den Berg प 


Treppensſtufen 


wie ihr Schatten folgt ihr das koͤrperliche Teilchen, wie wir wiſſen. 
Das iſt der berühmte, Oamowſche Tunnel⸗Effekti. 

Die Lage iſt ſogar noch ein wenig günſtiger. @ ſcheint, णः 
wäre das Geſteln des Potentialbergs nicht ũberall gleich hact, als 
gũbe es in verſchiedenen Höhen Stellen größerer und geringeret 
Durchlaͤſſigkeit. Wir पटिः bedenken, daß das क्कि auch lm 
Kern irgendwo bleiben muß, und ſeit Bohr ſind wir vorſichtig. 
Moan muß vermuten, daß auch der Atomketn, wie das Atom als 
Ganzes, nur in gewiſſen Energieſtufen चिदया kann; daß ahſo 
das eingedrungene Geſchoß ſich wieder eine Treppenſtufe चण 
ſuchen muß (ण्ठा, ©. 260); es faͤllt nicht gleich auf den Boden. 

Es iſt इला) detſtändlich, daß ein kluges Oeſchoß ſeinen 
Tumnel ſo anlegen wird, daß er genau auf चाधः ſolchen 
Treppenſtufe landet. In dieſem Fall iſt die Wahrſcheinlichleſt des 
Eindringeno am groöͤßten. Ein ſchnelleres Geſchoß, धा mit 


groͤßerer Energie, deſſen Tunnel höher liegt und nicht ouf 
einer Energieſtufe landet, wird 


dann wenlger Chancen एष्व, 
€ Zettruͤmmerung herbeizu⸗ 
führen, als das langſame. Dies 
ſchelut reichlich widerſinnlg, abet 
(व्यद hat wirklich zelgen 
हाला, daß एव Steigerung der 
Oeſchwindigkelt — der Geſchoß · 
energie — die Ausbeute zurüd · 
geht, um एवं der naͤchſten 
Treppenſtufe wileder zu wachſen. 

Wenn ich mehnen Radidapparat auf den Sender Berlin! ob⸗ 
(धिप, ſo iſt nur dieſe Welle zu hören; alle anderen, ob lautet 
eder leiſer, haben gewiſſermaßen eine zu geringe Wahrſcheinlich⸗ 
teit, den Abſtimmkreis zum Mitſchwingen zu bringen und ſo in 
den Apparat einzudringen. Auch der Atomlern iſt अकु der 
Wellenmechanik auf einlge wenige Frequenzen abgeſtimmt ~~ auf 





Der Hoffnungsickimmer 


die, welche ſeinen Cuerglewerten entſptechen, ſeine Eigenſchwin ⸗ 
वादु, Und das Oeſchoß ſelbſi entſpricht ja elner प्छ — nach 
प्तष्ठ, ए iſt oc, daß gerede die Wellen wit der ab; 
geſümmten Ftequenz leicht eindtingen werden. Wie der Prinz im 
गधा in das Schloß eindrang, an dem ſich vor ihm एषः 
Heere detgeblich bemůht hatten, weil er das Zauberwort lannte · 
ſo lennt das Geſcheß das Zaubetwott. Es heißt: Eigenſchwlagung. 

Gernw पलार प दथः Deeorie die Radicolktivität erklaͤrenz; 
das iſt ſoʒuſagen die Umkehtung der Beſchietzung — ein Verſuch, 
aus फणा) Voſtan deraus zu gelangen. Die Alpha-Teiichen — 
एषति ous gel Pedtonen vnd zwei Neutronen, wie wie wiſſen 
wãten nach der klaſſiſchen Mechonit auf ewig gefangen in ihrem 
Votentiol Loch. दतु die Wellencechanik लपि ihnen einen 
leiſen Hoffnungeſchimmet, der ſtellich ſeht gering iſt, entſprechend 
det geringen Siarle det Wohrſcheinüchteuswelle [शाक्व der 
Echwelle. Aber ſie louſen immer wieder णे wiedet, trillionenmal 
क der Gelvnde gtgen den Berg an, und eines Toges gelingt der 
श Echlag. Das Alpha⸗ Teilchen durchbricht die Mauer, es 
teltt auf det andeten Seite ins Fteie und किर पणा mit großer 
Delchwindigkeit, mit 02009 Klometet in det Sekunde, in die 
Welt hmaus, die Wiſonkammer zelchnet ſelne Bahn. 

८ प सए hatt {तिः den Mpho: Strahi ſein, von Lord 
Rothetford पि Jertrümmerungederſuche eingeſponnt zu werden, 
niachdem et iben ſeine ष्तः erlangt hat. Entweder तः fliegt 
dorbtl — donn wat ſeine एल zweclos, und der Lord iſt एस. 
Oder er trifft auf einen Kern und durchbticht die Potentiolſchwelle 
ति 9, dann ध veue पूर्तः weiſtens icbensldnglich⸗ 
ध — र्भः प्ण dall müſſen toit ja bettachten. wenn 

oblem leſen wellen. Der Alpha. Ten — im Rutherfords 


Vecluch vder das Proton bel Cocktoft vnd Wolton — iſt im den 
दिम iAngrdrungen; 


den Zuwachs. Die S 


aber dort iſt man keinesegs etfteut पष 
६६९ ‰ 


xammong पह ſo ष, das ganze Kerngebilde 
दी la सपा पवदयम tinein, angeregtem Zuſtand. 


"वि. र. 


Treppenstuſen 


wie ihr Schatten folgt ihr das körperliche Teilchen, wie wir wiſſen. 
Das iſt der berühmte Gomowſche Tunnel:Effelte. 

Die Lage iſt ſogar noch ein wenig guͤnſtiger. Es ſcheint, ४ 
प्ट das Geſtein des Potentialbergs nicht ũberall gleich hact, चछ 
gaͤbe es in verſchiedenen Höhen Stellen gtößerer und geringerer 
Durchlaͤſſigleit, Wir müſſen bedenken, daß das Geſchoß auch पा 
Kern irgendwo bleiben muß, und ſeit Bohr ſind wir vorſichtig. 
Man muß vermuten, daß auch der Atomkern, wie das Atom als 
Ganzes, nur in gewiſſen Energieſtufen exiſtieren वाण; daß alſo 
das eingedrungene Geſchoß ſich wieder eine Treppenſtufe aus⸗ 
ſuchen muß (vgl. ©. 250); es निह nicht gleich auf den Boden. 

Es iſt ziemlich verſtändlich, daß चा kluges Oeſchoß ſeinen 
Tunnel ſo anlegen wird, daß er genau र्ण einer ſolchen 
Treppenſtufe landet. In dieſem Fall iſt die Wahrſcheinlichleit dee 
Eindringens am groͤßten. Ein ſchnelleres Geſchoß, चा mit 


groͤßerer Energie, deſſen Tunnel höher liegt und micht auf 
einer Energleſtufe [पेत wird 


dann wenlget Chancen षता 
eine Zerttummerung herbelzu· 
führen, als das langſame. Dies 
ſcheint reichlich widetſinnig, aber 
Chadwick hat wirklich zelgen 
tkonnen, daß एवं Stelgerung der 
Geſchwindiglelt — der एव्र" 
energle — die Auobeute zurůc · 
geht, घ्या पत्‌ der naͤchſten 
Treppenſtufe wleder zu wachſen. 

Wenn (क meinen Radioopparat auf den Sender „एल ab⸗ 
[पाप ſo iſt nut dieſe Welle zu hören; alle onderen, ob louttt 
oder leiſer, haben gewiſſermmaßen eine zu geringe Wahrſchelnlich · 
हला, den Abſtimenerels zum Mitſchwingen zu bringen und णि 
den Appatat einzudeingen. Auch der Atomkern iſt nach der 
Wellenmechanik auf einige wenige Frequenzen abgeſſimmt ~ auf 





Der Hoffnungrchimmer 


die, welche ſeinen Tnergiewerten entſptechen, ſeine Cigerſchwin. 
णता" Und das Geſchoß ſelbſt entſpricht jo elner [न - ण्यी 
Zqhrdeinger. Es प्र klat, daß gerade die Welen mit der ob⸗ 
पाणण dtrquenz त्क eiadringen werden. Wie एथ कपष षप 
परु १ doe (दामी सपि, ० चेत्‌ ſich एणः त gome 
Herre dergeblich beruht hotten, weĩl er das Jauberwort tannte — 
ſo lennt das Grſchoß das Jauberwott. Es एतः Eigenſchwlngung · 

Oamow konnte प ſelner Thedtle die Rodivaltwwitãt erklãren; 
dos iſt ſoeſagen die Umlehrung der Beſchleßng — ein Verſuch 
aus dein Voſtan heraus zu gelangen. Die Alpha- Teilchen — 
Oebilde ous zdei Protonen vnd yoti Itentrvnto. wit wie wiſſen — 
woͤren doch der प्रमुक्त गकस पप रण geſangen in ihrem 
(५. (८ Etſt die Wellenmechonik eröffnet ihnen einen 
पि Hoffdungsſchimrnet, der ſteilich ſeht gering iſt, entſprechend 
der getiagtn Statle der Wohcſcheinlichteltswelle ſenſeits det 
Echwelle. Abet ſie laufen immer wieder und wieder, ttillidnenmol 
1 1.8 au, und eines Togts gehingt der 
geoht Schlag. Daa Älpho. Teilchen dorchbricht 2. es 
trict ouf det auderen ठ ins प्त पठे ſchleßt पपत पा großzer 
Vrſchwindigleit, mit 10 20ooco Kilometer in der Gekunde, in die 
Welt hindus; dit Wiſonkammert वधकं ſeine Bohn. 

एज mag etwos षत हः पणा AlphaStrohl fein, von Lord 
भणे {ध Zettrͤrawerongeverſoche tiogeſparnt zu werden, 
पदाय er eben (र वत ecledgt hot. Eytweder धः हा 
dorbil ~ dann wat (निप इति hotcloa, und der Lord ८४४६, 


Odee er teifft चम्‌ vinen दत पे dorchbricht die Potentiolſchwelle 
“~ पमे dann iſt et auf 


{८ परण geſangen; meiſtens lebeaslonglich. 
Wit gerodt dieſen एण इषु wuſſen wir ja bettachten, wrnn 
wit onſet Problem loſen क्का. र द्व्य — m Nuthetfords 


Verſoch oder das Peocon ६९ Cockto⸗ 
{६ und Walton — (६ ४ 
Krotet reingedrungen; aber de — 


९५१ 4 पव kelaeswegs सर्पण दष्टः 

den Zurochs. Die दपा 
ध ^ wa ſſt 0 groß, da— 

पप ſich in चपट व — 


पवत, einem, angetegtete Zuſtand. 
2 १६९१६ 


4.7.111) 


Es ſind इथ diel. Ciner muß weichen. Und nach unmerklich kurzer 
Zeit gibt ein Proton als der Klũgere nach, ein Waſſerſtoff Etrofl 
wird ausgeſandt; da ववि er hin. 

Es kam ſein, daß der Reſtkern पणा in Ruhe bleibt, daß das 
hinausgeſchleuderte Proton die überflüſſige ſtörende (वप mit 
फ nahm und ein ſtabller Geſtändiger) दया zurückblieb. Aber es 
ſind auch andere Faͤlle denkbar. Wir ſind ſchon इदा weit vor⸗ 
gedrungen in die, Kernchemie*. Ich kann Ihnen noch ein andetes 
Beilſpiel anfũhren, das Cockrofts und Waltons Verſuche beſchteibt, 
zugleich ein Beiſpiel für — ich möchte beſnahe ſogen: भिया ककु 
heit, mit der wir heute mit Elementen umſpringen. Hier ſteht eo: 

उप्र Li Beſ·· 2. He 

In Worten: Das Geſchoß स+), ein Proton hoher Geſchwindig⸗ 
keit, dringt in einen Lithlum: Kern vom Gewicht ſieben und derladung 
drei ein; einen Augenblick ſind alle zuſammen, णत haben einen, am 
geregten? Beryllium⸗Kernz aber er iſt nicht recht beſtaͤndig, ण, 
ſtabil, wie die Phoſtker ſagen, und zerplatzt nach Bruchtellen वण 
Setunde — er bricht क qwel Alpha Telle auveinander, die mit 
großer Geſchwindigkelt nach verſchledenen Richtungen auoelnander⸗ 
ſliegen: Aus Waſferſtoff und Lichtum haben wir Hellum gemacht! 

Rutherford und Oliphant haben den ſchweren Waſſerſtoff — 
das, Waſſerſtoff:· Iſotop क्ण Oewicht 2 — कणत ſchwerem Waſſer⸗ 
ſtoff beſchoſſen. Man hat dieſem Waſſerſtoff wegen ſelner Bedeu⸗ 

tung शला eigenen Namen zugebllligt: Deutetlum oder Diplegen 
— leider ſind ſich die Gelehrten noch nicht einig. Der ſchwerete 
Waſſerſtofflern heißt ein, Diplon und bekommt das Eymbol 1. 
Und dann lautet dieſe Kerntealtion: 
1. 
in Worten: Das Diplongeſchoß dringt in ein Diplon ein und 
bildet einen Helſumtern, der aber ſofott welter दनि — in einen 


ओ, 
+) Die Jahl oben trchts bedeutet da⸗ Gewicht. die Jahl anten 1704 ९ शि 
ladumg 


Radio-Stickaloſj und छद Uberratckungen 


gewoͤholchen Waſſerſtoff = und in शेषा ८ 
, einen ſchwerſten Waſſerſtoff णस Gewicht 3 (मध्‌ 7. Die 
गना ſcheinen णाक, * 

पो एक्‌ rin Veiſpiel: Itdne Tatle, Marie Cuoties Tochter, 
णे J. Jollot. त कपय, एकता es सविस्य Beſchieß man Boe 
काह द ſiarlen Alpha-Strahlg von Polonium, ſo entſleht 
ल्मी vnd ein Neutron. nach der Gleichung 

पए, 
‰ jſt ſchon tiwas Neues: Nicht eines der belaanten natũrlich 
rediooltiden Clernente ſerdet Neutednen aus. Aber noch mehr. 
Det Stidſtoff, det ſo entſleht, iſt radiooltiv Es iſt ein inſtabller 
Kern, det mit einer Halbwertzeit von vierzehn Minuten zerfällt; 
und ouch ſür देवत Zerfell hat et noch eine beſoridere Abertoſchung 
votbereitet: weder a⸗ noch (द्म tritt ein, der Radio.Stick⸗ 
ſteff ſchießt ein Poſitron, दप poſitives Eleltron hinous und ver⸗ 
भण ſich damt in Kohle: 
Ru e. 

Die Kohlt ſcheint ſicbil zu ſein, nicht weiter zu zerfalen⸗ 

पिपर सवरव Wern wie vicht ſo viel vnd ſo 
überroſchend Neues in dielen letzten Jahren etlebt hatten — wir 
wuͤrden dieſe neue Entdeckung kaum fuͤr moglich gehalten haben. Wer 
to lſe ſchon ſo — die ganze Phoſit beſindet ſich ष पाणि, कु eintm 
भुर entdedten wir meht मूढ स्तः in Jahrzehnten एतत und 
पभा वफ mit hrem ſtarken Prapatot rund eine Billion 
AUha Te uchen ए det Srlundeʒ vnd jedes zehnmillionſie erzwang 
म Jertrůmmatung. Hunderttauſerd Atodae des Rodioſciaſtoff⸗ 
— ſo in der Stlunde erzeugt. Jum erſtenmal lonnten ठर beſden 
5 nochweiſen und ſo den letzten 
म भ 8 ſuhren, wenn überhoupt noch einer 


[8 
गन पपरक eigeatlich das Geſchoß. det Hehuumkern, 


— 


८९८८१ 


Es ſind zu viel. Einer muß weichen. Und nach पापकं durzer 
Zeit gibt ein Proton als der Klugere nach, ein Waſſerſtoff: Etrohl 
wird ausgeſandt; da lãuft er hin. 

Es ला ſein, daß der अव व्रणा in Ruhe bleſbt, daß das 
hinausgeſchleuderte Proton die एप? ſtoͤrende Energie mit 
ſich nahm und ein ſtabller Geſländiger) दता zutückblieb. चत es 
ſind auch andere Falle denkbat. Wir ſind ſchon ziemlich पता एण, 
gedrungen in die Kernchemie“. Ich kann Ihnen noch ein anderes 
Belſpiel anfuhren, das Cockrofts und Waltons Verſuche beſchteibl 
zugieich ein Belſpiel für — ich möchte belnahe ſagen: fuͤr die ‚reqh 
heic, mit der wir heute mit Elementen umſpringen. कत ſteht td: 

1 1-9-82 + 

In Worten: 2०4 Geſchoß ्र), ein Proton hoher Geſchtolndig ⸗ 
keit, dringt in einen Lithlum: Kern bom Gewicht ſieben und derladung 
फ ein; einen Augenblick ſind alle zuſammen, wit haben einen, on⸗ 
geregtene एणाः aber et द पु recht beſtändlg, iſt un 
ſtobil, wie die Phyſiker ſagen, und zerplatzt nach Bruchtellen einer 
Sekunde — er bricht in zwel Alpha. Telle auseinander, die mit 
großer Oeſchwindigkelt nach verſchledenen Richtungen auoenander⸗ 
fliegen: Aus Waſſerſtoff und Lithium haben wir Hellum gemacht! 

MRutherford und Dliphant haben den ſchweren Waſſetſloſf 
das, Waſſerſtoff⸗ Iſotopf vom Gewicht 2 ~~ mit ſchwerem कर्णी 
fioff एतिभ, Man (०८ dleſem Woſſerſtoſſ wegen ſeiner २८२८४ 

tung einen elgenen Namen zugebilligt: Deuterlum eder Diplegen 
— ſeider ſind ſich die Gelehrten noch nicht einig. Der ſchwerert 
Woſſerſtofftern heißt ein. Diplon und belommt वन Sombol १ 
Und dann lautet dieſe ſernrealtion: 
Di D. He?- HipyI 
in Worten: Das Diplongeſchoß dringt in ein Diplon eln und 
bildet elnen Heliumketn, der abet ſofort mwelter zetfaͤlle — in einen 


— 
+} Die Zahl oben reche⸗a bedeuret das Getoicht. die Zahl वषयता une dic Kern· 
ladung. 


---- टदा der Matte? 


एतवत Rodlum amunoaSſtꝛohlen. Noch 
welcher Naturvorgang die (ध्र पिप्प ſolche दत & ५ * 
geben loͤnnteʒ ober die Hypothele it g watht worden deß प 
paͤchtlichen कणर्‌ in vngeheuten Fernen die शार्भीर 1. ८ 
1171 1 Hohenſttahien 
इह Eine Hypothefe, die एकाष्ठी noch wicht फणस ६. 

Wit drauchen wcht ए im den Welkraum zo wondecn — hiet 
फ ४१८, in dieſer Wilſontodawier, geſchleht genau daoſelbe l Auch 
थ, bel unſeten Jerttümmetungederſucheri, vettoandelt ſich चीप 
Brochtell der Moſſe in Energle — verſchtoindet कित्र und 
पपत ſich dleder in der raſenden dlucht der Alpha· Tellchen durch 
die Nebellammet. Jehntauſend Klometet in एह Sekunde — 
bidenten ल, was das एत Die Energie meiner Thorjum⸗O⸗ 
WyhdEitahltn roiſpricht Milꝛooen Boltb 

Ich (५५८८ wich ४७०९६ unſichet ८४. Ich ſoh vichts von ge⸗ 
wolllgen, krochenden Stohßlondenſatoten, kelne meterlangen Fun⸗ 
ता, leine gepanzerten und geſchützten Beobachtungeſtaͤnde. Klein, 
hondlich, unſcheinbot ſah die rigentliche Jertrömmerungekommer 
aue. Da in dem kKleinen Metollzylinder gigen Welten pugrunde, 
derwandelten ſihh Atome, derſchwand die Moterle ... 

Ke ſt knmer wicder erſtouvlich·, ſagte ich, wie roſch 
कि रेष Menſch mit dem Unerhörteſten तुष्ठि, Da ſchrelen 
die Menſchen von Atorgzertrümmerung, ए werden flommende 
Biſder gezeichnet und beſchtieben, und voir malen फार क immer 
geehartigtren Aasmoßen aus, wie die Menſchheit eincnal dies 
Wunder (वसिः wird. Und vnterdeſſen षया एद hier in Ihrem 
Leboratotum पते सप एतत शिषे odet Hondrrt ondert (1.11) 
[1 1 11 


und Milacden von Atomen — nicht anders, mit detſelben उल 
derſcaͤndlichteit, ais würden छह ein Elektrometer ableſenl 
Betdiß. aalwotttie dtr Gelehtte. Wer dos iſt noch nicht alles. 
पम haben in der letzten Zeit शला Weg चाण, den Potentlal⸗ 
berg gewiſſermaten दण, Er रस्म o प poſtonde — Sie 
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„Das ertlärt die Relativitãtstheorie. Sie wiſſen dech पव, 
daß Maſſe णे Energle dasſelbe bedeuten, daß Maſſe nur, Cnergle 
auf Spertkontoe iſtꝰ Nun, ein Heliumkern beſteht aus zwel Pro⸗ 
tonen und zwei Neutronen. एवाह geht die Rechnung स्वि पक 
auf — die vier zuſammen wiegen mehr als der Heliumlern; in der 
gebraͤuchlichen Cinheit hat das Proton das Gewicht 1. o0d, das 
Neutron 1. oob, die Summe iſt 4.032; und das Helium wiegt 
bloß 4.000. Aber gerade dieſe Unſtimmigleit wird nun ein (पमे 
zum Jubel. Denn die Protonen und Neutronen वि काणि 
waren unvorſichtig — ſie haben ihr feſt angelegtes Moſſen· 
kapital zum Teil flũſſig gemacht und — als Energieſtrahlung aus⸗ 
gegeben. Nun fehlt es ihnen — nun ſind ſie fuͤt immer gefangen. 
Man müßte छा außen, durch eine hochherzige Spende, dieſen 
verjubelten Energlebetrag von ०.052 zur Verfügung ſtelen — 
dann könnte man ſie freilaufen, dann würden ſie mit ſhrer richtigen 
Maſſe, ihrem ordentlichen feſten Kapital ſich wieder in der Welt 
ſehen laſſen können. Solange ihnen kein Menſch die noͤtlge Energie 
ſchenkt, müſſen ſie zuſammenblelben. Der, Maſſendeſelt ॥8 
Grund, warum die Heliumkerne 0 dauerhaft ſind und ſich ſo gut 
zu Geſchoſſen eignen. Könnte man umgelehrt वर्णा irgendelne Weiſe 
zwei Protonen und zwel Neutronen zur beſtaͤndigen Vere inigung 
zwlugen. ſo erhlelte वाता eben dieſen Maſſendeſelt! च Cnecgle 
heraus. Abert Sie ſehen {व — die kunſtlichen Heliumlerne, die 
Rutherford und ODliphant erzeugten (©. 322), zerfallen वरत 
wiedet. So einfach iſt die Sache nicht. 

Aus den Tieſen der Sternenwelt kommt elne gebeimnlsvelle 
Strahlung zu uns, die Höhenſttahlung, die von Heß und Kelhörſter 
तात्य wurde. Sie {द die energieteichſte Strablung dar, ४ 
wir kennen. Noch auf dem Orund des Bodenſees — 350 m tief 
hat ſie Regener nachweiſen kẽnnen. Eie iſt ſo energiſch, daß ſie 
(कुकु bloß aufgezeichtiet werden एतच; वणप Auokůnfte 
पल iht Weſen beſitzen wit noch nicht — unſere irdiſchen Hilfo⸗ 
mittel ſind zu gering. Ihte Wellenlaͤnge iſt noch पुल ala die der 
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ciellen Redlam⸗Gomms · Sttohlen. Noch — 
त्त Adlorvorgeng die Eoergie fur elae ſoiche Strohlung 
शा पार aber die Hypolheſt iſt gewacht worden. daß ठे शम 
zehtlichen Himmel in vngeheurer decnen die श्रमी श्प, 
५ {४ jn Coergie umvandelt णठ ſo de — er⸗ 
1 zumiadelt noch dicht rolderlegt ſt. 

पूणा एषण पर्ति प in den Welttoum za tdardern ~ परह 
ber पा, वि dieſer Wuſortomwir,geſchieht genan कन d Auch 
hier, स unſeren Jertrͤmmerungeverſuchen. verrwondelt ſich ein 
कषप त प्राप्‌ in कन्न — verſchwindet किलः und 
प ſich wieder ia der toſeniden Flucht der Wyha⸗Teilchen durch 
die पथाम्‌, Jehntauſend Kilometet पि der Setunde — 
biderlen छर, was das एषा Die Torrgie miner Thoriuw. 
Alpha· Etrohlen entſpricht 2, Millivnen Voit ! · 

Ich ſchautt wich etwag vnſichet um. Ich ſoh vichts von ge⸗ 
woltigen, पकता Stoßtondenſatoten, deine meterlangen पाः 
len. leige gedacecten पप्ठे geſchötzter Beobochtungaſtãnde. द्ध, 
handlich, vuſchriabot ſoh die सष Zerkübmmmerungetammet 
aua. Da in dem lirinen Metolrhlnder gingen Welten zugrunde, 
derwandelten ſich Atome, vetſchwand die Matetle ... 

Es iſt विफल wiedet erſtaunlich“, ſogte ich, ण roſch 
ſch der Menſch wit dera Unerhörteſten obßtidet. Da ſchrelen 
die Menſches एर्‌ Atdwarrtrüronrung. da werden |} 1 
Buder geieichate एषे एप, छे वणर malen uns in immer 
grotugtten Vuernaßen aus, wie die Menſchheit einmal dies 
Wurder ſaſſen wiid. Und unterdeſſen ſihen Sie hlet प कुता 
Ledoratetlum und पुप्‌ poot Dutzend oder Hundert केत Foeſcher 
in ollen Tellen der Welt, und (तपपापपल्त ia allet Elũlle MiUonen 
पे Milliarden don Atdenen — वसु anders, wit derſelben Seoſt⸗ 
verſlaͤndlichteit. ज पद Eie सम Eleltedeneter चतुधा 

¶Dewi.. aatwotteit det Delehttt.¶ Aber das iſi noch wicht alles. 
Bi deben in der ietien ठत einen Weg कपत, त Potential· 
berg 1 abpirogen. Et dam ſo पणाः इक — लए 


Die Hoõhenitraklung — — 


„Das erklaͤrt die Relativltäͤtstheorie. Sie wiſſen dech nech, 
daß Maſſe und Energle dasſelbe bedeuten, daß Maſſe पण एतद 
र्णा Sperrkontot iſt? Nun, ein Heliumkern beſteht ous zwel Pro 
tonen und zwei Neutronen, Ganz geht die Rechnung freilich गर्द 
auf — die vier zuſammen wiegen me hr als der Heliumletn; ia der 
gebraäuchlichen Einheit hat das Proton das Oewicht 1.008, पण्ड 
Neutron 1.008, die Summe {६ 4232; und das Hellum (नप 
bloß 4.000. Aber gerade dieſe Unſtimmigkeit wicd nun ein Orund 
zum Jubel. Denn die Protonen und Neutronen im Heliumlern 
waren unvorſichtig — ſie haben एत feſt angelegtes Moſſen· 
kapital zum Teil flũſſig gemacht und — ols Eꝛergieſtrahlung च 
gegeben. Nun fehlt es Ihnen — nun ſind ſie त immer gefangen. 
Man फा von außen, durch eine hochherzige कलषः, dieſen 
verjubelten Energiebetrag von o. oz2 zur Verfügung विधि — 
dann könnte man ſſe freilaufen, dann würden ſie प्रा ihtet tichtigen 
Moſſe, एत्या ordentlichen feſten Kapital ſich wieder in der Welt 
ſehen laſſen können. Golange ihnen kein Menſch die noͤtige Energle 
ſchenkt, müſſen ſie zuſammenbleiben. Der ग्रामी iſt der 
Grund, warum die Heliumkerne ſo dauerhaft ſind und ſich ſo gut 
zu Geſchoſſen eignen. Könnte man umgelehrt auf irgendeine Weiſe 
zwei Protonen und zwel Neutronen zur beſtaͤndigen Vere mgung 
ztvingen, ſo erhlelte man eben dieſen, Maſſendefelt! alo Cnergie 
heraus. Aber Sie ſehen ja — die künſilichen Heliumketne— die 
Rutherford und Oliphant erzeugten (©, 322), zerſollen gleich 
1४1९2८६. So einfach iſt die Sache nicht. 

Aus den Tlefen der Sternenvelt kommt eine gehelmnlorelie 
Strahlung zu uns, die Höhenſtcahlung/ die von Heß und Nolhoͤrſtet 
entdecke wurde. Sie ſtellt die energlercichſte Strahſung dar, die 
wir kennen. Noch auf dem Grund des Bodenſees — 240 m व~ 
hat 2 Regener nachweiſen lönnen. Eie iſt ſo लाति, र्न ſie 
tatſãchlich bloß aufgezelchnet werden हवा; wirlliche [पर 
पए ihr Weſen beſien wir nech प्प्‌ -- unſete icdiſchen Hilſo 
mittel ſind zu gering. Ihre Wellenlange iſt noch lůrʒer alo dle der 
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53 (1 
acher Natarvotgang die oergie पिः eine ſolche 
५ 6६ wotden. daß २० am 

ताप ober die Hopolheſe iſt gern che न 
nchtüchen Himcoel in ungeheuren dernen * शर ४ * — 
daß {४ ſich in क्लम umwondelt vnd ſo die ईकण 
ए त Hopothele, die zumindeſi adch पीर widerlegt iſt. 

पृण एष्व dicht bis in den Welttaum zu tondecn — hier 
एण पाठ, in dirſer Wuſenlowront, geſchieht gerau doeſebe l Auch 
प, bei पिथ Jetttmmetungederſochen, verwandelt ſich धप 
Burchlell det Moſſt in Energle — verſchwindet ſcheirbat und 
findet ſich wiedet प det roſenden Flucht det Alpha⸗Teilchen durch 
die Nebellewminet. Jehatauſend Kilometer in der Gelunde — 
bederlen Ele, was dos पत्‌ Die Caergie meiner Thotium:O. 
Urhe Srrthlen पक्र 96 कक) Volt b· 

दुक ſchoutt पु चण unſichet um. तुक {फ पह एण ए 
troltigen, dtachenden Stotondenſotdren, keine meterlangen Fun⸗ 
len. lelge geyanzerten und geſchũutzten Beobachtungeſtaͤnde. Klei, 
णाति, vnſchtinbor ſoh die eigentliche Jertrömmerungekommer 
aut. Da पता lleinrn Metelzyolindet glagen Welten zugrunde, 
verteandel(ea ſch पूणा, verſchwovd भ कम... 

९8 पप witder trſiovdhche, ſogte क, wie raſch 
ſch det Menſch mnt dem Urechoͤtteſten परिपत्‌, Da ſchreien 
de Meyſchen एषा Atodagettrͤmmetung, da wetden पापा 


शत geyeichaet जे beſchrieben, und wir molen एए in immet 
greßattigeren Auocnaße 


ष aus. wie die Menſchheit einmal dies 
Durnder ſaſſe 


ſen wird. Und पदपु द द प्रद पर Ihtem 
Labetatetlua und छ ९५०६ Dutzend 
in aden Tellen det Weli, 


पणे Maherden von श्रा 
derſiaeduichteit. 


पष Handert anderr dorſcher 
पाठे zertrümmern व cllec Stile Milliouen 
दारा प्राक onders, पपे derſelben Selbſt⸗ 
8 पला Sie 


eia Eleltrometet ableſen! 
नवम, antwotiete der ५ 4 


hete. Wer dos iſt noch vicht olles. 
Di hoben 1 न 


Weg eotdect. den कमलः 
berg gewiſſetcnaßen abputragen. Er kam ie प्रधः gaſtaride — Sie 
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erinnern ſich — durch die Ablloßung zwiſchen dem poſitiven Kem 
धटे dem poſitiven Geſchoß. Aber wenn ich ein eleltriſch neultales 
Geſchoß, ein Neutron, verwende, ſo gibt es deine Abſtoßung 
Ein Neutron wird nicht gehindert — es ignoriert die Geſahr und 
uͤberwindet ſie auf dieſe Weiſe. Vom ganzen Poteutialberg bleibt 
पित das Neutron bloß das Loch एषठ — es braucht ſich keinen 
Tunnel zu graben. 

Fermi hat ols erſter dieſe Moͤglichkeit anogenutzt — dabet ht 
Fermi eigentlich kein Exwecrimentator. Lord Rutherfotd hat 
geſagt, daß, Fermi, ein Theoretiter reinſten Waſſers, ſich वाय 
पि शोथो Eppetimentator umgewandelt व, Im किक der विण 
altiven Umwandlungen iſt eben alles moͤglich. Mit einem ſlatlen 
Neutronen⸗Bombardement haben इटवा und ſeine Mitarbeiter 
१४८८ 40 Elemente dertrũmmern तप्रया, und was ſeinen Vetſuchen 
die ſenſationelle Note gab, war die Tatſache, daß auch प्रणा 
धः dieſen war. Uron hat dao Atomgewicht 92 — es ॥1 
das ſetzte Clement क perlodiſchen Syſtem. Es verſchluckt bel der 
Beſchleßung das Neutton und zerfaͤllt darauf unter Aueſendung 
एणा einem negativen Elektron — es ७०201 ſich In ein 
Element 98 um! 

Die Verſuche ſind गवाकः noch nicht reſclos geſichert — aber 
ſie कलाल doch Vertrauen zu verdſenen. Wenn ſie wirklich 
gutreffen, रेवद hat Fermi zum etſtenmal ein Element hergeſtellt, 
das in der द्वः blo ſetzt noch nicht gefunden wurde, das diellelcht 
ůͤberhaupt nicht पथि exiſtiert. Die कएल ſcheinen die Schoͤrfung 
verbeſſern zu wollen.“ 

Nun एणा क bloß noch den Kopf ſchotteln. 

„Aber ich wollte noch eiwas andert⸗ fragen: es betriſſt das 
Neutron. Wie kann man es uberhaupt entdecken und freſiſiellen 
wenn es ſich nicht durch eine elektriſche Ladung und ducch ſeint 
lonlſierende Wirkung in der Nebelkammer verrolen काण? 

शरव, das Neutron — das iſt eine ganze Deteltiogeſchichte. Der 
Held iſt Chadwick, ein Echũlet Rutherfotdo. Und e⸗ trug ſich ſo zu: 
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Chadpick denkt nock 


0 hatie io ſeinern Gorten, gleich am Cingangetot, elne 
gerh उर Foßſporen चादि 205 wor in Ordnung — es 
[ति कतत, die ट वि einge laden hoite. Sie hauen ſich iw 
एववा एतु cbet ſie waren nicht viel oͤbec die Haͤlfte hinous · 
कताम पकं fand द drüben, एषु am वि |> >| 
rine einzelne निष्ट Faßſpur, die von 
रता) Hond aua dem Hundezwinger ह 
hecrühtte. Wer jn cller Welt haite den 
Hund ftrgeloſſen? Es konnte leiner 
एषिणा Gaſten geweſen ſeln⸗dann 
{दा ſich ſeine Gout bis dahln der⸗ 
ſolgrn laſſen कद्र. Und der Catten 
wor doch von hohen. unberſteigbatren 1; 
Mavetn utugebeu. Chodwick ſtand vot 
einect Raãtlel. Wie wor der Monn 
वतः durch den Gorten ण Hunde-⸗ 
पाठतः gilongl ह woßtt ein प्ल 
पदप gewdeſen ſcin meht noch: ——“ 
tin Weſen, dos lewe Spuren hintet 


hrß. सित ह Unbetannte in Reinkultut. CTin Weſen, ४०९ leine 
Spotra hnterheßz? दैवि कठ Chadwick ins Haus. 
Dieſe Hyporheſe ſchien ihm ſeht getoogi .. 

Die Waſondammer. Aufnahme (Tafel ठ) zeigte aber dies: eine 
भित nermoler Jußouten von Alpha· Tehen. Und daan, ganz atn 
onderrn Tade beginnend. eine ſeine Woſſerſtoſſ. Bahn, ein befreites 
Proten. Und nicht तप सप Alpha. Teilchen, रेव, durch ſeine 
Eyur kenntlech. das Proton beſtrot hoben konnte. Chodwick {६६6 
ſeme Pfeit in Brand, zeg die Mũtze in die Stitn vnd beganci 
ſcharj nochzudenken. Dieſet geoße Unbekannte पा erhebliche 
Ardite daben. um den ſchweren Zwingtt zu कपिः — den Woſſer; 
[न herauszuſchießen. Et moßte alſo ſchnell bewegt ſein. 
Trr ddem पवन्त er keine Spuren — ec (उदि die Luft न 
wicht. Mer iede रुपया एतषा ९०४०३ ioniſiert die Luft. Aſo war 











FElement 95२ 


erinnern ſich — durch die Abſtoßung zwiſchen dem poſitiven Kem 
und dem poſitiven Geſchoß. Aber wenn ich ein चावि पथाति 
Geſchoß, ein Neutron, verwende, ſo 918८ es keine Abſtoßung 
Ein Neutron wird nicht gehindert — € ignorlert die Gefaht vnd 
ũberwindet ſie auf dieſe Weiſe. Vom ganzen Potentialberg ध 
पि das Neutron bloß एव Loch एषठ — ९८ braucht ſich leinen 
Tunnel zu graben. 

Fermi hat als erſter dieſe Moͤglichkeit auogenutzt — dabei iſt 
Fermi eigentlich kein Experlmentator. Lotd Rutherford एम 
geſagt, daß, Fermi, ein Theoretiker reinſten Waſſers, ſich ſponton 
पि einen Erperimentator umgewandelt hat“. Im Geblet der radio · 
altiden Umwandlungen iſt eben alles möglich. Mit einem ſtarken 
Neutronen⸗ Bombacdement haben Fermi und ſeine Mitatkeiter 
कथः qo Elemente zertrũmmern können, und was ſeinen Verſuchen 
die ſenſationelle Note gab, war die Tatſacht, daß auch [म 
unter dieſen war. Uran hat 20 Atomgewicht 92 — € 1 
das letzte Clement im perlodiſchen Syſtern. Es perſchluckt bel der 
Beſchleßung das Neutron und पलि darauf unter Aueſendung 
von दथा negativen दलता — es wandelt ſich in ein 
Element gz um! 

Die Verſuche ſind diellelcht noch nicht reſtlos geſichert — aber 
ſie ſcheinen doch Vertrauen zu verdienen. Wenn ſie णकाक 
zutreſfen. dann hat Fermi zum erſtenmol चा Clement hergeſtellt, 
das in der Natur bis ſetzt noch nicht gefunden wurde, das viellelcht 
ůͤberhaupt nicht पवि exiſtiert. Die Phyſiler ſchelnen die Schoͤrfurg 
verbeſſern zu wollen.“ 

Nun konnte ich bloß noch den Kopf ſchütteln. 

„Aber ich toollte noch etwos anderes ſragen: es हवति das 
Neutron. Wie kann man es überhaupt entdecken und दिषतः 
wenn es ſich nicht durch eine लित Ladung und durch ſeint 
loniſierende Wirkung in der Ncbellammer verraten [काप 

„Ja, das Neutron — das iſt eine ganze Deteltivgeſchichte. Der 
Held iſt Chodwick, ein Echũlet Rutherfotdo. Und es trug ſich ſo zu: 
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पुरम साकम एमर्‌त परवल ठः 

\ परे Maſſe daeſelbe कष, ſo hot jedes elnzelne Cleltron (न्क 

\ (पद (नीर Moſſenenergiei: tund ein Milliontel Ets (54 
` एष die दमत der Energie.) Was ein gewöhnliches Cleltron 
auch apſtellt, niemals dann ſeine Energle पणि dieſen ९८५०४ 
11 1111111 
bewegt und ſeine Bewegangsenergze zu der Moſſenenergie 
1. 43 

Wet meine Theorie — aus der ſich एप्त, प २७६ ſpricht 
3 ſie, 3 4 ~, die Kreiſelbewegung des 
एप्स च — welne Theocle derlongt aus (पष्प 
gründen auch Elellronen पप negativer Egergie. Negative 
दाधा, wohlderſtonden — verwechſeln Sie es vicht प्प 
negativet eleltriſchet Ladung. Schode, doß ich Ihnen kein ſolches 
(दना vorſũhten kann. Cin Elektron mit negativer Energie iſt 
eine ſonderdate Soche, meht als ſonderbat, Wenn ich ein gewöhn⸗ 
lichts CTieltton एमा hinten ſtoße, ſo läuft es ſchnellet. Das Elektron 
ए negetlott Currgie wird dann langſower; es bremſt um ſo 
(पपकत, १ प्छ ich ſteße, पठे ६६ एर एकम, एला ich es 
9 8 3 1 क | 
wegen der onologen Cigenſchoſtea det एंका Tierct दुः 
eleltronen va vennen. 

Ele werden einrwenden, daß ſo eivas obſard iſt und adch पद in 
der Ratut brobochtet wurde. Ich habe meiner Thedtle dennoch 
den Deſallen getan. Ich habe eint एषणः कणप Platze für dieſe 
Culttenen zut Derfugung geſtelit. Wer ich habe ein übriges getan. 
की एयर पपार, doß कालत gonʒes Pardett negativer 
Eaetgie derelts beſehi CC Es पु तम कु क द्य भह तेस 
—— Theater. Auf iidem Stahl hoct ein negatives 

वष्ट wit प्तः Energirz das ganze Parkett jſt eine dichte. 


graue, तापिताः कदत Und da wit dur Unte rſchlede ſehen und 
degteiſen एत, da wit, wo alles gleich iſt, 


b ſe 
1.2, cbenſogut ſagen 


¶ſo metlen wit द gewdðhalich nichts von 


Andersons Entdeckuug 


ष्ठ हतार Ladumg — ल्ल wat ein elektriſch neutroles Teilchen. Des 
war die einzige Erklãͤrung: Ein Neutron exiſtierte. Seint Maſſt — 
Chadwick हमा ſie ziemlich genan abſchaͤtzen — war belnahe glelch 
der des Protons. Es gibt ein ſchweres Tellchen vom Gewlcht des 
Protons, aber ohne Ladung. ſagte Chadwick त्वदिति पामे 
klopfte die Pfelfe wleder aus. 

Erſt ſchuttelten die Phyſicet die Köpfe. Dann कित ſie ſich 
mit Feuereifer auf die neue Entdeckung. Sie wurde erſt ſelig, dann 
एला geſprochen. Für phyſtlaliſch möͤglich etklaͤrt, ebwohl ſie die 
feſtgefuͤgte Vorſtellung über den Haufen warf, daß ८ außet 
Proton und Elektron nichts weiter gãbe. [तटे phyſilaliſch ungeheuet 
nützlich — eine wundecbate Stute पिर die Kerntheorle, dle पणा 
auf Elektronen [ता Atomkern — ſchon immer eine etwas unan 
genehme Hopotheſe ~ verzichten konnte. Sie hatte im Neutron 
An ldeales Mittel, das Gewicht लठ Kerns beliebig इण ethoͤhen, 
ohne ſeine Ladung gleſchzeitig zu bergrößern. Den Phoſilern war 
fuͤr ihren Flug in die Theorie एणा Chadwick auf einmol der ous 
gleichende Sandſack⸗Ballaſt zur Verfugung geſtellt worden. Elt 
griſfen mit beiden Händen zu. Aber das Neutten, das man allen · 
fallo z. B. durch ſehr enge Anlegung eines Protono und eines 
Elektrons, durch ein Zuſammenfließen der beiden, ettlaren वपा, 
war nicht das Schlimmſte. Im ſelben Jahr entdeckte Anderſon in 
001100० दर Geſpenſt. 

Welß ७०८८ Andetſon hatte elnen Oeiſt geſehen, € batte द 
ſogar fotografiett. Cin leichtes Tellchen in der Wilſon: Kammet. 
das nach Auoſe hen, Vahnktümmung und Maſſe voͤllig dem Eleltron 
glich — aber कटति geladen war. Ein poſitives (ततल, ein 
Poſitron. Dies ſchien damals der Gipfelpunlt des Wahanſian⸗ * 
aber es gab einen Menſchen, der nut darauf geworiel batte. Dirac 
in Cambridge. Hurra!“, rief er. Endlich Meine eerie ता 
ſeit Jahten auf das Poſittron gewartet.“ Und dann ſolgt स्म 
Deſchichte vom Loch in der Welt. Es gibt vie le Eelttonen in ५ 
Weltꝰ, begann er. „Eie haben alle einc gewiſſe poſitide एवः 


Eꝛelzaelaktronen 


fit haben ja ellt tin gewiſſes Gewlcht. urd da पष्क रपि शवः 
^ धे शरोमुह daeſebe ſind, ſo hot jedes पणि — इष 
ſmaner नित नाराचा rurd ein Milientel Erg!. Das 
Ecg iſt die Linheit det Energie.) Wos ein gewöhnllches Clektren 
auch anſtelt, niecnals kann ſeine Enetgle पार dieſen Betcag 
hetübſintenʒ ja, meiſtens wird ſit groͤher ſeln, weil ſich das एतत 
rwegt vnd ſeine Vewegongsrnetgie zu der Maſſenenergle 
hinzolemat. 

भ्त meine Throtit — oos det ſich दपर, vnd २०८ ſpricht 
ſeht निः ſit, gang zwanglos der लप, die Kreiſelbewegung des 
लवणा धष — welne Tyheorie vetlangt aus Somme trle⸗ 
ünden avch Clelttonen wit gegativer Tnergle. Negative 
६१८८७१६, wohloetſtanden — verwechſeln Sie es काका फा 
पकषत eleltriſchet Ladung. Schade, daß ich Ihnen kein ſolches 
लता vorſüͤhren kann. Cin Elektron पाह negativer Enetgie iſt 
रपट ſonderbate Sache, meht als ſounderbat. Wenn ich ein gewöhn⸗ 
lUches छद्मा von hinten ſtohe, ſo {तम es ſchneller. Das Eleltton 
पा negativet Caergie wird dann langſamer; es bremſt um ſo 
शिपि ſe meht क (दा, vnd es laͤuft davon, wenn ich ९6 
heranzlehen deidl. Danew hot vorgeſchlagen, ſolche Elektronen 
toegen der onaldgen Cigenſchaften det bekannten दलपत Eſels⸗ 

शतसा zu nennen. 
पिद werden eindenden. daß ſo riwos abſurd iſt und noch nie in 
der Natur beobachtet wordt. Ich habe meinet Theocle denndch 
था एप्त getan. Ich habe सपद gewiſſe Anzahl Ploͤtze fuͤt dieſe 
वत्त एणः वणक एतत. दए ſch hobe rin obriges getan. 
यु debr ongenorataen. दे णायाः ganges कृन्त्‌! egtiwer 
एनत bereite एतः प. Es त ल कुत्ता im Keher unter dem 
gwohrlichen Theater. Auf ledern Stuhl hock चप negatlves 
Lleltron पर ॥ 07. 2 8, 1 ſſt eine dichte, 
पप्य, तिप Meoſſe. Und da wit aut Unte 1-1-11 ſehen und 
— विति 
alch ~~ 9 पराप्त म्द gewöhnlich aichte don 


Andersons Entdeckuug 


es थार Ladung — es war ein चतक neutrales Teiſchen. Dies 
war die einzige Erklãtung: Ein Neutron exlſtiette. Seine Moſſe — 
Chadwick konnte ſie ziemlich genau abſchaͤtzen — war belnahe gleich 
der des Protons. Es gibt ein ſchweres Tellchen dom कवार 
Protons, aber ohne Ladung, ſogte Chadwick entſchleſſen पमे 
klopfte die Pfelfe wledet aus. 

Erſt ſchuͤttelten die Phyſiker die Köpfe. Dann ſtützlen १६ ſich 
mit Feuerelfer auf die neue Entdeckung. उद wurde erſt ſelig, dam 
hellig geſprochen. Füt phyſilaliſch möglich erklaͤrt, obwohl ſie dit 
feſtgefügte Vorſtellung über den Haufen warf, daß es außer 
Proton पाठे Eſektron nichts welter gãbe. Und phyſilaliſch ungeheuet 
nützlich — eine wunderbare Stütze पविः die Kerntheorie, die पणा 
auf Eleltronen iim Atomkern — ſchon lmmer eine etwas पवा, 
genehme Hypotheſel — verzichten konnte. Sie hatte lim Neutcon 
ein ſdeales Mittel, das Gewicht eines Kerno belieblg zu पत, 
ohne ſeine Ladung gleichzeltig zu dergröttern. Den पणता wat 
fuͤr ihten Flug in die Theotie एणा Chadwick auf einmal der aus · 
gleſchende Gandſack-⸗Ballaſt zur Verfügung इवान? worden. Eie 
griffen mit beiden Händen zu. Aber das Neutron, das man allen⸗ 
falls z. B. durch कित enge Anlegung eines Protons und दित 
Elektrons, durch ein Juſammenſließen der belden, ettlaren dann, 
war nicht das Schlimmſte. Im ſelben Jahr entdeckle Anderſon व 
Chikago ein Oeſpenſt. 

Weilß ७०८८ Anderſon hatte einen Oeiſt विला, त hatte ſyn 
ſogat folografiert. Cin leichtes Tellchen in det Wilſon⸗ Kammer. 
das nach श्वल, Vahnkrümmung und Maſſe voͤllig dern Elelltron 
glich — aber poſitiv geladen war. Cin poſitlves Eleltton, ein 
Poſitron. Dies ſchlen damals der Oipfelpuntt des Wahnſians — 
aber es gab einen Menſchen, रेतः प्रपत darouſf gewartet batte. Dirac 
तवाद. „Hurral“, tief er. Endlich! Meine Theotle hat 
ſeit Jahren कर्ण das Poſitron gewattet.“ Und सेवत रि Dicaco 
Geſchichte vom Loch in det Welt. Eos gibt diele Cleltrenen in der 
Weliꝰ, brgann er. „Sie haben alle eine gewiſſe poſitive 11 
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Quant - Elektronenſaar 


त दि der rechte Nachbar noch क. * dee कः — 
मु Nein — denn nun war der andere © वि %। 1 
क 1 
7 1112 
Etuhl — aber nun war die Luͤcke threcſeits um Plaͤtze ge⸗ 
ſptungen. 205 Loch war vicht aus der Welt zu (ध es fuhr 
मो Keller: Packett hin und her. Wer es führte immet die 
Begeubtwegung der Menſchen aus. Es benahm ſich ganz ſo 
wie सप Menſch mit vmgelehrtem Votzelchen. Das Loch 
in dem Eeltttonenteich wirkt एव außen genau wie ein Elektron 
mit umgelehetemm Votzeichen -- wie ein poſitives (प्ण. 

Noch धम geſagt: ए gewoͤhnlich merken wie nichta von dem 
Celttonenteich vegatwer Coergie, एता olles beſetzt iſt. Der Blitz 
ſchlagt ein und beſördert ein Elektron aus dem verſentten Parkett 
१४) ‚ober“. Dort धा wir es ittzt beobachten, als gottaales, 
११५१० geladenes Cleltton. Judem पद ehtſteht सर ए ~~ पणे 
प्ण ſie iſt btoübachtdat, एला ſie eine Unterbrechung, तपल 
Uatecſchled पप gleichfotmugen Packett bedeutet. Sie एतत ſich, 
wie gtſagt, genou wie स एतम gtladenes Elektron, wir nemen 
~~ ककुप. 

Eo एम dieſe ए प्र पत पए पप्तः — ſo louge, bis „von 
vbene ein zuſätlichet Menſch hinelaſptiagt. Dang wird onten 
wirder grout Ruhe hettſchen As AÄquwalent, damit nichts 
petletengeht, णे der ouelöſende इद neu eylſtehen. Es entſteht 
Ettahlang, abet समुप verſchwinden ४७४ एः व १५५ ९०९०८६६. 
boren — der Menſch und २८१२६९९. २०४ पर्ल पपे das poſitive 
एतत्त, In dtren Worten: Es भ woͤglich, daß ein Schwin · 
gergequant beien र्दी auf ठस Kern rin poſitives mad ein 
ncgatives Cleltren erzeugt, ein Elekttonenpaar. सिद 


wendige (एप्स एव १ Wihlon Vou. भणी der 
प्ण ſcheiat vergikotamen, 


daß ein vegotives फे em poſitwes 
यप ſich एप्प, wſammenſlueßen und verſchtwinden, und daß 
2 eryeugt wird. Dies iſt Dirats Theorie.“ 


dozu पण 
urngekehtte 


~ 


Der leere Stukl 


dieſem verſenkten Parkett tief unter uns. Aber — es koͤnnen Kata 
ſtrophen eintreten. Ein Blitz kann in das Parkett einſchlagen und 
पधा der grauen, gleichfoͤrmigen Zuſchauer hinaueſchleudern. 
Zurück bleibt eine Locke — ein freler Platz. Ein Loch. 

Zwei Bedingungen frellich müßten vorliegen. Der 804 ग 
Energie genug beſitzen, nicht nur bis ins derſendte Parkett zu 
dringen, ſondern auch das graue Mãnnlein एड nach एतान in unſet 
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gewöhnliches ककत oder die Raͤnge इण ſchleudern — denn irgend⸗ 
wo गण es ſchließlich blebben. Und der Blitz müßte tin कषा 
gewicht vorfinden, etwas, was ſeinen Impuls aufbebt. २८५ 
hatte Anderſon zur Verfũgung. Cinen energiſchen Blig, ein Hoͤben⸗ 
ſtrahlquant. Und ein Gegengewicht, einen ſchweren Kern. Der 
Blitz ſchlug ein — उपायत alſo blieb die Lücke. 
Es laͤßt ſich denken, daß die Zuſchauer im Keller nicht 14 
blieben. Jeder wollte einmol anf dem leeren Etubl ſiten. lind 
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Enicveder ansckauliek — oder kausal 


एवाध des Grebſchruledes gerecht wird. Heiſenberg vragt das 
कत्त णना dem prinzipiellen Verzicht र्ण Auſchoulichteit!. der 
notwendig ſeln wird. 8 

In der Heiſenbetgſchen Vnſchãtfrbeziehong ſchien die Natur ſich 
mle geoßer Liſt ein Mittel geſchaffen zu haben, alle Beobachtungen 
jenſcits einer gewiſſen Grenze unmoglich zu machen; alle unſere 

doch ſo llugen Ftagen vnbeantwortet zu loſſen. Auch der ५1 
Verſuch war ſo etwas geweſen — auch dort ſchien die Natur पप 
großer Tuͤcke jede Spur verwiſcht zu haben, die eine abſolute Be⸗ 
कुमा verraten (एह. Aber die Natur iſt ochl १४९६६ ſo bös⸗ 
attig, wie es ſcheinen ०७ wit ſind ihr wohrſcheialich nur gleich⸗ 
gültig. Und all ihre dermeintliche Liſt erſcheiat nut dann, wenn wir 
108) etwas ſtogen, was es vicht ४४१. Hieraus entwickelte 
Helſerbetrg ſeint Theotie: Es gibt keine Anſchauung im Imeren 
des पा, 

Man [किष vetſuchen, die Welt der Atome anſchaulich zu 
behandeln ala एनो in Raum und Zeit, wie wir es gewohnt 
कषम, wit Det ७३ Vahn पपे Geſchwindigkeit· des Eleltrons Aber 

dann beginnt ſogleich die Wirkung der Unſchaͤrſebeziehung, wir 
moſſen ण्‌ ſttenge Kaufalitat verzichten — eben weil das Eleltton 
ſelbſt alcht zu wiſſen (कं was es will — und vns wit Wohr· 
ſchelalicht itzour ſogtn begnuůgen. 

Oder aber wie 8. क die Quanten⸗ 
पादुका एतत्त रेषु — das (कामि jhrer mothemotiſchen 
एतल्‌ weiſt deinetlei Unbrſüummthet ouf. Aber dofür müſſen 
प्यः die Roſchaolichteit opfern, die Darſtellung in Raum पणे JZeit. 
Helſenberg ſand तिप dieſen Eachoerholt rin kutzes Schema: 
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Alte Begriffe tind unbrauckbar 


„Sie klingt geſpenſtiſch, nicht wahr? Sehr gtheimmieptl“ 

„Ja, vielleicht; aber ſie iſt ſeit Anderſons Berbachtung keine 
Theorie mehr. Ich habe hier चा Bild, auf dem Sie त, wie 
wirklich auf einmal, aus dem Nichts, das Höheſtrahlquant ein 
Elektron पाणे ein Poſitcon — eine Lucke — neu तुत्त, und पस 
ſie nun beide, wegen lhrer verſchledenen Ladung durch das Magnet⸗ 
feld nach verſchiedenen Richtungen gekrümnit, mit großer Enetgit 
davonlaufen (दमि 6). 


246 neue Weltbild 


Wir denken etwas anders पए die Materie, uüber (ह शठाः 
lichkeit“, als ſhr da draußen! Ich ſehe लात Schwierigkelt bel dem 
Gedanken, daß Energle verſchwinden und Maſſe auftreten णि — 
oder daß ſich die Maſſe in Energle aufloͤſt. Oerade Diracs एत, 
gehen iſt bezeſchnend für die moderne Phyſik, पित den grund⸗ 
legenden Wandel unſerer Denkatt. Vor 1900 etwa haͤtte ſich 
kein Phyſiler im Traum elnfallen laſſen, an negative दवत auch 
nur zu denken; genau ſo gut haͤtte er von einem, negativen Ab⸗ 
ſtand' ſprechen können: „Die Entfernung zwiſchen den belden 
Baumen dort beträgt minus vler Meter!“ Eine Theorle cult 
ſolchen Reſultaten waͤre eben kurzerhand als falſch bezelchnet 
worden. 

Heute ſind wir vorſichtiger. Wir wiſſen, dah die liaſſiſche Phyſil 
bel den Verſuchen geſcheitert iſt. die Mikrowelt der Atome in unſet 
grobes alltãgliches Echema einzuzwängen, ſie in उषी पणा 
Entfernung. Drt, Geſchwindigkeit einzuraſſen, धपु, ſie anſchaulich 
हण begreifen. Bohrs Atommodell war der letzte lapfere Angriſſ 
und Sie haben geſeben, wie er ganz underſtaͤndliche क, 
forderungen erheben muſite. Um 1925 brach die Erfabrung durch⸗ 
daß es unmöglich iſt. Man wird dem Atom nicht mit Begriſſo · 
blldungen gerecht. die imſerer Etfahrungewelt entlehnt ſind, ſo 
wenlg, व्याह man ल्द Uhrmacheratbeit mit Melſel und Vorſchlagꝛ 


Entueder anschaulick — oder kausal 


hammet des Droblchmiedes gerecht wird. Heiſerberg प २०४ 
गृ von dem पापान 3.1 Anſchaulichteitl, der 
notwendig ſein wird. 

In der Heiſenbergſchen Unſchaͤrfebeʒle hung ſchien die Naiut ſich 
पा geohßer diſt ein Mutel geſchoffen zu haben. alle Berbochtvngen 
jenſeils einer gewiſſen Grenzt पडि zu machea ध vnſert 

nech ſo llugen dtogen पातवा zu laſſen. Vuch der Mchelſon⸗ 
Verſoch wot ſo eiwoe geroeſen ⸗ ouch dort ſchien die Nobac प 
groget Tͤcke jede Spur verwilcht zu haben/ die ec oblolute छर 
पुमा verraten koͤnnte. Wer die Aioiur it wohl vicht ſo 66 
पए ८९७ ſcheinen mog: wit {पे $ wohrſchelolich पए gleich⸗ 


0५19. Und oll ihre verweintliche पफ प रेत 


प, wenn wit 
पधक thvas fragen, was es nicht ६९४६. Hietaus entwickelte 


तात दर Thereit: Es क lelat Vnſchauung im Inneren 
des AÄtorno. 

गुन का सस्तु, die Welt der परण auſchaullch zu 
(पथम्‌ ols Gebilde in Raum पमे Zeit. wie एण es gewohnt 
(प, wot Ort vod Bohn und Oeſchwindigkeit · des Eektrons. Wer 

denn beginnt {च्छक die गुता der Unſchörſebezihong, wir 
moſſen auf ſirenge Kouſaltõt verzichten ~~ eben weil das Eleltron 
ſelbſt पक इ wiſſen ſcheint was es will — प्रप्ते uns wit Waohr⸗ 
ſchelulichteltsauaſagen begnuͤgen. 

Dder aber णेः fordern ſtrenge Kauſolitaͤtz die Duanten⸗ 
wechayit iſt berrit dazu — dos Schickſol ibret mathematiſchen 
Eytabole weiſt keinerlei Unbeſümtatheit ouf · Aber dofür müſſen 
पः die Anſchaclichteit सप्त, die Dotſicüung in Raum vnd पुष 

Heiſerbtrg {के ſũt dirſen Sachverheit ल borzes र्का 
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„Sie klingt geſpenſtiſch, nicht प्व? Seht geheimnievel“ 

„Ja, vielleicht; aber ſie iſt ſeit Anderſons Beobachtung (तर 
Theorie mehr. Ich habe hier ein छाप, auf dem Sie ſehen, wie 
wirklich auf rinmal, aus dem Nichts, das Höheſtrahlquant ein 
Elektron und ein Poſitron — चात एकल — neu erzeugt, und wie 
ſie nun beide, wegen एत्य verſchledenen Ladung durch das श्रगु, 
feld nach verſchiedenen Richtungen gekrümmt, mit großet Energle 
davonlaufen (Tafel 8). 


Das neue Weltbild 


Wir denken etwas anders कएल die Materle, वहलः 17 पप 
कल, als [त da draußen! Ich ſehe keine Schwlerigkelt bel dem 
Gedanken, daß Energie verſchwinden und Moſſe auftreten धि — 
oder daß ſich die Maſſe in Energle auflöſt. Oerade Ditaco एनम 
gehen iſt bezeichnend für dle moderne Phyſit, पि den grund⸗ 
legenden Wandel unſerer Denkatt. Vor 1900 etta baͤtle ſich 
tein Phyſiter imm Traum elafallen laſſen, an negatide Cnergle auch 
nur zu denken; genau ſo gut एति er एतया einem बद्वु Ab · 
वि ſprechen परह्यः „Die Entfernung zwiſchen den belden 
Baãumen dort betraͤgt minus णलः Meter!“ Cine स्न mill 
ſolchen Reſullaten waͤte eben kurzethand ०66 falſch bezelchnet 
worden. 

Heute ſind wir vorſichtlger. Wit wiſſen. daß die Ilaſſiſche Phoſil 
एल den Verſuchen geſcheitert iſt. die Mitcowelt der Atome in unſet 
grobes alltãgliches Schema einzuzwangen, ſie in Begriſſe wit 
Eutfernumg. Det, Geſchtwindlgkelt einzupaſſen, kurz, ſie anſchaulich 
zu begrrifen. Bohrs Atommodell war der lette tapfere कणः 
und Sie haben geſeben, wie लः gang unvetftãndliche कज 
forderungen erheben mußte. Um 1925 brach die Erfahrung पेणा, 
daß es unmoöͤglich iſt. Man wird dem Ator nicht mit Begriſfe 
blſdungen gercecht, die unſerer Erſabtungemellt entlebut ſind, ſo 
wenig, wie man einer Ubrmacheratbelt mit Meifel und Votſchlag 


Aaterie und Leben 


Welten. Wie hoben verfolgt, wie die Becbachtung immer कषद 
दप bedeulet -- eine vntontrollierbace Stoͤrungl Wer € iſi 
(म vohe hererlich, wie glatt die Zuſmtnenfügung dennech gelingt. 

पपत kana man noch weitet gehen und die Vorouoſage 
woegen, deß fuͤt das noch lleinere Geblet des Alvmkerns wieder 
138 ऋ notroeridig (विप कण्ट — derſchleden एणा der , 
कमलप, die fut das Atom ols ganzes gilt. Vieles weiſt 
datauf 8... 

Dir Wichtohyſiles क्थ ए auſchaulich — das iſt es, was [त 
des Verſlondnis der heutigen Phyſit ſo erſchwert. Abet एह 
प्रतप्त Jahchundett hat die इञ कि ſo anſchaulich 
gidocht, vod पप द Zeit hat vnſeten Blick befreit. hat unſtren 
तती aus पमन Dentfeſſela geloͤſt. Die Phoſid hat ſich grund⸗ 
{दक पतप फपल. Es ſcheiat, daß der caenſchliche श्वा 
an der Natarrrkenaws (क्त vicht vruigehen (त daß wit vielleicht 
पत्ता die Nator ſelbſt erlermen werden, das, छतत वदप zugtunde 
पष्ठ, ſerders gue uaſere Kegutale, unſer Bud von der Notat; 
daß दे Flecken auf पपत Brille unverrneidbar ſind. 

Jeder Verſuch, iag Innete eiues Atocas elczuideiaigen und 
ſeinen Mechanlarmus 4 (त्रस्त पतृ das, १०७८ (षर unterſuchen 
wollten: Das Achelten, dos Fuultlonieren des Mechaniemus — 
ſo cele {र Verſuch. dem Geheirnnis des Lebens dadurch auf भिद 
लर ए dommen. २८६ man ९ Leberdeſenn bis bas rinzelne ſeziert, 
bin एण ſeinen Atomen hlnab, das Leben zerſtört. Niels Bohr hat 
त Gedanlen Ausdtuck derliehen. daß ſich hinter dleſet aͤußer⸗ 
नय dech etwas wehr verbitgt. In jeder Verſuch an 

den Organiemen muß daher स्र getoiſſe Unſicherheit beſtehen 


छता — शाप Unſicherheit in bezug auf die vhoſikaliſchen + 
dingungen. drnen der Otgauenius पारत च पते ९5 droͤngt 
ſich det Gedanke duf, daß die एण Freiheit. die पणर in —* 
शपि दल Orgaulsmen wgrſithen पित, getade gtoß genog 

४. Cie ermoͤglicht प्त, ihre ledten Orheinraiſſe व 
der une zu derbergen. Vos dieſera Deſichterunlt दणड पपि die 


Zwei Welten 


Anſchaulichkeit und Kauſalitãt liegen auf verſchledenen Waog 
ſchalen — wenn die eine ſteigt, लि संल andere पेत, wie Jeons 
ſagt, die beiden ſind wie Mann und Frau im Wectterhaͤuechen; 
wir konuen nicht beide zugleich haben. 

Man mag es als ein Wunder betrachten, daß der menſch⸗ 
liche Geiſt ausreicht, das haarfeine mathematiſche तविषी 
der Quantenmechanik इद erfinden und es dem Weſen der दिप्त 
jener fremden Welt anzupaſſen, एणा der die Anſchauung aus ˖ 
geſchloſſen bleibt. Aber der Verſuch war erfolgreich, unerhoöͤrt 
erfolgreich. Von Eddiagton ſtammt das Wort:, Frũhet haben wit 
geglaubt, ein Ingenieur hätte die Welt erſchaffen. Jetzt lemmen 
wir mehr und mehr zu der Überzeugung. daß es ein Mothematiter 
geweſen iſt.“ Daher das neue, feſt gegründete Vertrauen zur 
Moathematik. Daher auch Diraco Forderung: Wenn माता Deterie 
auf Grund ihrer mathematiſchen Struktur „negative (लाव 
fordert, ſo muß es ſo etwas geben. eigerlel, ob ich es mit धा" 
ſchaulich vorſtellen kann oder nicht. 

Bohr पाठे Heiſenberg, die णव पफल dieſe Grundlagen 
der Duantenmechanik nachgedacht haben. bezelchnen die Sach⸗ 
lage ſo: छव der Untecſuchung atotnarer Ocbilde muſt man 
einen Schnitt ziehen — einen Schnitt zwiſchen dem (पुतन 
ſtand der Forſchung (dem Atom) und dem Forſchet दि. द 
Fotſcher, ſeine Appatate und die Fragen, die er ſiellt, ſind वतर 
ſchaulich zu behandeln, gemäß der klaſſiſchen Phyſit, in Raum 
und Zelt. Das Atom aber, der Oegenſtand रेत Focſchung, laͤßt ſich 
nur unanſchaulich faſſen, quantenmechaniſch, als Oebſlde aut 
mat hematiſchen Wellenſimltlonen, in einem mathetnatlſchen 
Raum. Belide Welten verlaufen ſtreng kauſal, nach Urſache und 
Wickung. Die klaſſiſche Phyſik des Beobachteto ſowicſo. aber auch 
die quantenmechaniſchen Gebiſde ſind eindeutig, ſtetig lauſal zu 
behandeln. Erſe durch das Zuſammenfugen der beiden प्ति 
verſchledenen Dinge, durch dieſen Schnltt ergeben ſich die Unſicher · 
heiten: पणत ſtatiſtiſche Zuſammenhaͤnge beſtehen zwlſchen den beſden 


334 


Gebilde der Geistes 


mechaniſchen Geſetzen hia⸗ und hergeſtoßen, ſind verſchwunden. 
Mehr und mehr hat ſich der ſchwete Stoſſ der Materie ver⸗ 
ſlüchtigt, aus dem ſie gebildet waren, dem ſie vethaftet blieben. 
(पापि Felder, ſchwingerde Spannungen ecſüllten den Raum 
und derdraͤrgten die mechoniſchen Modelle. Und auch dies Bild 
zecrinnt im Licht det neuen Etlenntnis. Mathemotiſche Syrabole, 
Gebilde des Geiſtes bleiben ollein षप. 

Der Fotſcher एमि und ſah mich vochdentlich पा ठह 
babotototloca अः | blitzenden Slascöhren, dem leiſen, 
monotenen Eummen der Pumpe und दरा ſcharfen, böſen Knacken 


der पपात) Tatlodongen wordt mir णु भात फो, 
Ich vetließ den Raurn. 


22 १५११} 


42९7 des Welthbildes 


Eriſtenz des Lebens als eine Elementar: Tatſache aufgeſaßt werden, 
पिर die keine naͤhere Begründung gegeben werden lann. लत moß 
als Ausgangopunkt für die Biologie genommen werden; तणा 
wie im Reich des Materiellen das Plauckſche Wickungequantumb, 
— das vom Standpunkt der klaſſiſchen tnechaniſchen Phyſid चाज 
ein irrationales Element, als unbegrüũndbar erſcheink — zuſammen 
mit der Exiſtenz der kleinſten Teilchen wie Elektron, Proton परी, 
dſe Grundlage der Atomphyſik ausmacht.“ 

Und es ſcheint ſchließlich, als wenn क्कि dieſe Ähnlichleit auch 
auf geiſtige Vorgänge erſtreckt. Ich mag ein Gefühl grundloſen 
Ubermuts empfinden, ein ſtackes, reines Gefühl. Urplöͤtzlich werde 
ich mir deſſen bewußt: „Du biſt ja ſo vergnögt — एनी" 
und dies „Warum“ leitet den Umſchwung ein. Ich dringe mit der 
Sonde des Denkeno, des bewußten,. analyſierenden Verſtandes in 
das urſprũngliche Oefühl ein; vlelleſcht ecgründe ich die Ucſache — 
aber waͤhrend dieſes Prozeſſes hat ſich das Schwergewicht meines 
Bewuſilſeins detlagert: Ich bin nun ein Pfſychologe, ला nach⸗ 
focſchendet, denkender Menſch — und nicht einfach meht grundlos 
helter. So mögen क्‌ im Halbdunkel eines abendlichen Zunmers 
०८ dem träͤumenden Auge Schatten und Formen bilden, aus 
einem zufoͤllig hingeworfenen Kiſſen und der tiefen Höͤhlung elnes 
Schranks entſtehen geheimnisdolle Geſtalten, ला frodenhoſtes, 
drohendes Geſicht ſcheint aufzutauchen oder eine रेल सा" 
landſchaft. Urploͤtzlich ſpringt meine Aufmerlſamleit auf dieſen 
Punkt कषद, ich tichte meinen Blick auf das ſonderbate Gebilde, 
und es zerrinnt — Schatten und Helligkeit in den Falten eints 
Kiſſens — weiter ulchts. 

Mon wird vielleicht आ dieſen eigentũmlichen Parallelen pen 
Matecle, Leben und एला etwas mehr ſehen duͤrfen ale einen 
Zufall. Jahrhunderte hindurch wurde die Welt als ein greßes 
Uhrtvetk betrachtet, mechaniſches Epiclzeug eines Gotteo. Do⸗ 
Bild erwles ſich als unzulaͤnglich — ९ कणति pemorſen 
werden. Die kleinen, ſtarren, lebloſen Kugeln, von धु 


ERXLARVNGDERT AFELX 


Tefel वः Splralnebel 66 ३७३ im Sroßen Baren क 
Ertſermeng प्रे 3 Milllonen Lichtjahre भपित चप dem एणः 
Edpitgel det Me. Wilſon⸗Etermvorie. Kaliformen. Irder dieſer Nebel iſt 
धात ferne Machſttate, eine Anhäufung von vielen Milliorden Sternen 
(५८9) 


२4९9: Rotverſchlebung 


Epelttolauſnahren don viet Nebeln mit dem 23Eplegel; die Linſe 
des Eyeltregraphen ४५१ चष एतद्वः von F o 6 

Die waagerechten दकता ſind die Nebelſpelteen; die ſentrechten 
ſchwotyen दपर त्तः एके darunter ſind Hellum Linen, die zum 
Vergiuich auf dieſelbe Platte fotograßert werden. Auf die beiden Löcken 
em पष Ende der Sveltten ſtött ſich die Berbochtung. Es ſind die 
Abſorolienoliien“ don Kaltzium, N und ह, die ſich पपा twachſender 
Deſdwindigkeln noch techis — nach tot — verſcheben Geite 256) 

ड) Himmt(Togeehcht), normale Lage ven पते R 

V 66 221. एतद Aaenahme · dieſet — प्रदात nahe — Nebel ſcheint 


ſich unis gu aahern, die Limen ſind noch hats verſcvben. Geſchroindigteit 
-- 164 ४०/८८ 


0) 2:06 385, एितक्ाणारे) 6८ + (966 प्८४८५ 
ए) 200 ५824, Geſchrndioltit + 67०० ४२६९९ 
ह) Hebſter Nebel क Lewenz Geſchteladigtkeit 4 19709 ४०१९० 


दर्पाप्‌ 3 १, Priemenſpektrogrommn von leuchtendem Eiſendarpf 62 
११७ tot, trhts सप, दत पि्णह Querſttich unten पणा rinem 
(जपत फ Cpoll der. Cm tirietet Appotat, der तद beiden एतत, 
पित des नापप (03 vnd Dy पष einem Wellealãngen· Unterſchled 
den 6‹१0०७९१००० < getadt पर deutlich पत्तं Eeite 246, 265) 


2. Horrrftinſtrultur der RNatriumlinien Osterſerometer· 
१५११०१४) 


प Joterſtrengrage ertſirben biet derh णतः 

6 ६ eche Eriegtlung er 
varedelen. ſiberderſo | एतश दुष्त क 
[> 


ERKLARUNG 28 7 AFELN 


एन्‌ ४ Sptrolnebel 66 30 im Grotzen Bäten क) 
CEiſernung पपे 3 Millenen एकतम पिप्प wit dem 9.1 
Epiegel det Mt.Wilſon. Etervworte, Kaicfotnien. Jeder dieſer Nebel iſt 
दद fetne Mihſtroßt, eine Anhãufung von vitlen Maliarden Sternen 
Eelte 23) 

Taſel a: Rotverſchlebung 


Exeltelaufnahmen एण viet Nebela wit dern 23.ewEpiegel; die Linſe 
des Epeltrogtophen hat साद Lichtſtarke von 7 :0.6 

Dit woogtrechtea Zeppeliaer ſind die Nebtipeltrro, dit ſenttechten 
ſqhwatztd Etriche रेवतः und dawnter ſind Helium Linſen, die zum 
एत्तकं च dieſelbe कना fotogtrañert werdea. Auf die beiden शण 
em [पतव Ende der Speltren [7 ſich die Beobachtung. Es ſind die 
Wſorptienolimien? von Kalyum, पत छठे ६, die ſich cut wachſender 
Geſchwndigttit noch trchts — प्प rot — verſchleben Geite 236) 
Himmel (Tagtelicht) notwoit Lage von H und K 

V २९६6 दथा. Cine Auenahme: dirſet — jiemlich nohe — Nabel ſcheint 


ſich uno zu nabern. dye Limien पि मदक्‌ bonts verſchoben. Geſchwindigkeit 
"~ 105 vnſeed 


४) XSC ॐ4, Otſhᷣwindigleit + 49०0 ४य।९९६ 
५) ४606 4664, कप 9१०६ 4 6700 पइत 
) शिप प्त in Lewen;, Geſcheeindigkeit 4 ig oo kaleec 


Taſelzua. Prismenſvettogrararn von leuchtendern Eiſendamyf 
द ret. rrchis सता, Der ſchwarze दिलीप पला rührt von tine m 
मि (व Cyon एलः Em wittieret Apparat, der die btiden gelben 
"एत [त Natrwna (प vnd छ wit einem Welenlãngen⸗ Unrterſchled 
प्त 6११०००५००००० त getctde nech deutlich (तप्पा Erite 246, 564 


2. Hyeerheinſitvltut der Rairivwllw 
—8B ꝛv oterſtrometer⸗ 
2.८ Irurtertarwore स्तीन्‌ 1 


1 Erirgelung an zwel 
dercLelen. ſierdetſtiegtitra Glaerlata (क 1 


Erklãrung der Tafetn 


Det Einfluß des Atomkerns iſt deutlich ſichtbar: Jede der belden एतत 
erſcheint verdoppelt; die beiden dunklen inneren Kreiſe ſind die belden 
„Komponenten“ von Da die beiden naͤchſten सेह don च्लि कि 
Kreis ganz innen rühtt don Argen एत. Nach außen zu wlederholt नि 
das Bild; die ouf der Platte klat getrennten Komponcnten don फ falen 
allerdings in det Reproduktion या तट ſtarke Lmie zuſammen. Der पतात 
längen⸗ Unterſchied der Komponenten von D. betraͤgt 2/१०००००००००० ६; 
der Abſtand zwiſchen D, und D, rõte im gleichen Maßſtab rund 2० प 
daß ſie hier ſo dicht ane mander erſcheinen, liegt an den Eigenſchaften des 
Interfetometero ( Seite 264) 

3. Ein इचः Epiegel धित die Mi.⸗Wilſon-Sternwatte im Zau 
Det m Epiegel ſoll noch weiter entferute Spttalnebel als ह्नुत ſichtbat 
machen, (तु वल Sorgfalt ſcheint det Ouß aber mißlungen zu ſein ⸗ 
es heißt. daß ſich Schlockeſtücke von der Form geloͤſt hatten. Jabrrlentge 
Arbelt wãte damit पारणि (Seite 232) 


Tafel 4. Elekttonenwellen 

4. Die ſchwarzen Punkee Cauediagraum) entſichen beim Durchſtrahlen 
eimes einugen. wehl auegebildeten Kriſtalla. Das Eicltronenbud [प 
ण्ण einem Glimmerkriſtoll, dieſe Verſucheanocdnung entſpricht dem 
Daviſſon ⸗· Verſuch (टता 171. 295) 

2. छ der Durchſtcahlung emer Metollfohrr, die micht aus einem कुप्त 
Kriſtall, ſondern aug कवलत klemen AKriſtollnenꝰ beſtebt, bilden ſich dieſt 
Zeugungaringe (Debne · Echettet Metbode 

Mit ihrer कत konnte Prof © P Thomien den eiſten ſetegraſiſcher 
Nachweis der Elelttenentvellen briuigen, Dareſſen Germer botten eint 
etwas andere Methede zun Nachtve is der Neuqgung geubl. ला. ठो 


Tafel 5" Die fottſcheettende Jerſtörung einer Gläbtotbdede 
Eme Aufnabme, die nut mit dern Elekttonenmdreſtor सास्यक्‌ क्न Eue 
zeigt die Veraͤnderung einet aͤber hetztett Rühkatbede ऋ २१८५१४१, die 
शातय ſind em वणित Etrichnet दूतत den हव्य वृषणा geben ९५ 
Clektronen ous. Man ſieht, wie ſie ſich ६५१ Fottſchrerten det Zerſtoᷣcurg 
पलः meht in den Ettichen veriattitriein Eeitt भ 

Tafels Atomzertrümmetungs Labotatetium ven Cocteft 

1 Maltenen Combuidae 


Der Glae ʒalider vorn trebta iſt das eretliche Entladima⸗errbt, in der⸗ 
die Pretenen durch Feldet एता इच्छत हत हन्न २६ दश्वा प्रेतर 


~> १५१ 


FBrklärung der Tafeln 


ſie tteten unten mit ſehr hoher Geſchwindigkeit ण्ण एल्‌ Rohr und prallen 
ouf die तविष (ष Jmeren des tãcherverhangenen Kaſteno). Im 
त्से die Mehfurenſtrece: Je फल die Syannung, deſto groher 
fonn der Abſtand beider Kugeln ſein, der noch durch einen gewaltigen 
Funten ͤberſchlagen wird. Ganz hiaten J. D. Cockroft (त 3४8) 
(१111 1 111 8. 222 
. Eudſtoſfzertrammerumg durch Alphoteilchen; der erſte fotogtafiſche 
Rechweia der Alomzertrͤmmerung (धे, En Alphateil iſt in den 
पनीत eingedtungen; eia Woſſetſtoſ detu wird rit hoher Energle 
hiaauegeſchlerdert vnd इतका die पपाद, quer nach techts unten एषः+ 
iaufende Eput. Auch die Bahn des Reſtletns iſt noch ein Stuͤck welter ४ 
derfelgen. Die Vabelungen und क्षरतत den Enden der andtren Bahnen 
bedeuitn hataloſe Zaſammeoſttße Seite 314) 

2. Der (वागिति iſt es एषणा, एवा Geſchoßhogel der CTockroftſchen 
Anoit nung dirrtt in die Nebeltamtatr ga ता Schwertt Waſſerſtoſſ 
पपरक एत्‌ Beſchleßeng mit ſchweremn Waſſerſtoff in leichten Waſſerſtoff 
(ए) und tinen पहता, noch ſchereten Waſſerſtoff (Meoder कणो auesein ⸗ 
onder, die nach entgtgtugeſezlen Richtongen ſortgeſchleodert werden. Die 
परिमि Epur tben rwiſtand durch den Zaſammenptoll ernes Neutrons त 
शाता एककम. Auch Kirchner in Mũnchen hot ſolcht Auſnahmen erholtrn. 


(11. 11 


१९५१९०१. Alxdaſteahlen — der Facher“ unten — hoben चल einet 
Bexryllluenſchicht (रदः weihße Doecſtrich unten) Neuttonen ausgeloͤſt, die 
wichtbat darch सर Kaumnet lauſen. Zwel don dleſen haben aua dem 
पसम in der Mitie einen Waſſerſieſſſtrohl herausgtſchoſſen. 
(4911114 1 dorthim gelangt ब und दि dieſen 
Deſce iungeproietßz betonicrottlich ततव werden हतप (<अ) 

Poſliron. Eine ſelten ſchoͤne Aufnahtne eines doſitioen und negatlwen 


व्यत्त aus einet Blel· Zelſcheibe. Energie beider Tei 
न ergie btidet Teilchtn कपण 


ichtung des Magnetſeſdes ſentrrcht zut Bndebrne. 

(0 — tomplizlert: Kalpumfluord wird eußer · 
९ गतत wit Polenivmaeꝛ-Ettahlen beſchoſſen. Di 

क पिला beſchoſſen. Die dabel ent · 


ſen wohrſcheinlich im Blei सपर .S 
delch २८५ एला श्वत (1 व १ 


सद्म 2८ Taſeln 


2 शर 
स (धा द 
ध oetherdelt; de —— नं 
अ 1 
शये ६ (1 11 
क धा थाथ कु द गरु प फ पत 
शः ॥ die cuf der वलि —— 
alerdings in der Fipwitn n —— 
व्ण ८ पि प्र 
क पप 1/1. 41 ६, 
117 क 
कमान 1.1.110 
— Eia — ५. 111 4 111 
(१ 0141 1. 1 Et ४ 
॥ 10/11; 1 
पकः 11.1.14 1141 1. 
1121111 1111 1.1 1 


(11111111. 4) 


[11241111 

2 क पद्व [ध Ceceugemm) यो त पस 
11 1117 1.1 1 (४ 
den च्व सद diee ववण (५४ 
Aoſſon Penſoch (€ 7. 2 

1 1 1 त न्द 
711 >+ 
Borgungsniage [0.1 5.44. — 

* 







शा (ष्य huſfe णः 1.3.741. [1 
ग 9 4. 74 keu e 
[1 गतुम 1) 
Lofel g 9/८ fottſchreilende Zetſtoͤrung eiaer 4; 
Ene Aufnohme, die aut mil 11 lccley — — 
101 die शतपदे शा क्वण ५८11 ५ 
11 erfgente⸗ क व पथ त ५:42 1 
वीत ४६ (1.3. [1 ®< 
crmrr meht io den 1. (८ 
2416; धि 1 labereleriꝛr ter 
४ धात वल benbtlege 
थ शय वीर (1 — 
— न ꝓdet १2 ५०० € * 
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Erklärunę der 29. 


ſie teeten एय एम hohet Oeſchwindigleit aus dem Rohr und prollen 
auf die काक्र (प्‌ Imeren des acherverhangenen Kaſtens). In 
Hiatergrund die Meßfunlerſtreckr: Je hoͤher die Epannung,/ deſto groͤßet 
हा एत्‌ शूरे beidet दषस ſein, der noch durch एषति gwwaitigeci 
Funlen ͤberſchlagen wird. षणु एत्या J. D. (त्का Seite 3 


दवि 7: Atomgerteümme tung $.2४४ 


१, (सुगीता durch Alphotellchen; देत erſte ſotogrofiſche 
Naochwris der Atomzettrummerung (वाटो. Em Alphateil त in den 
Suſtoſf lern eingedrungenʒ ein Woſſerſtoſſ ketn witd mit फण Energie 
hinausgeſchleuder पे zerchnet die duͤnne, चपलः एकै rechts unten vet · 
iaufende Epyur. Auch die Bohn des Reſtkerns iſt noch ein Stůck welter zu 
verfoigen. Die abelungen फे Knicke पा तदो एण der andtren Bohnen 
bederuten horwloſe णवरि (Seue 324) 

थ 2९ Cambridoe iſt es gelungen. den Geſchoßhagel der Cockroftſchen 
Anotdnung येल in die Nebeltommet zu leilen Schwerer Woſſetſtoff 
bticht एत Beſchießung पणा ſchwereta Waſſerſtoff in leichten Waſſerſtoff 
(पो und einen neuen, noch ſchwereten Waſſetſtoff (पर oder Ty ausein ⸗ 
ander, die nach entgrgengeſetzten Richtungen ſottgeſchleudert werden. Die 
पर्स रषा सोति dvtch den Zuſommenprell काष्ठ Neutrons mit 
tinem Daaatom. Auch Kitchner in Munchen hat ſolche Aufnahmen et halten. 


Tafel d. Neuttſchelnungen 


Neutron. Alphaſtrahlen — der कुत unten — haben aus पु 
Berylliumſchicht (der weiße Querſtrich unten) Neutronen ausge loͤſt, die 
परीका durch die Kammet laufen. Zwel von dieſen haben aus dem 
[4 Mutt ewmen Waſſerſtoffftrahi herauegeſchoſfen. 
Man प. doß kein einziget a⸗ Strahl bis dorthin gelangt iſt und far dieſen 
Vefteiungeprozeß verantroortlich gemacht werden loͤnnte Eente दु) 

Voſlteon. त ſelten ſchoͤne Aufnahme eines एण्या und argatlven 
एण aus einer BleiZielſchebe Energie beider Tellche n tund 
५६ शरण्य Volt. Richtang des Moguetfeldes वणः Vi ldebene. 
फण Ausldſungebroeß ih वार्ड lomnpluzlert: Kolziumfluorid wird außer 1 
halb der Kammert कि Polonluta. a. Sttahlen beſchoſſen. सिर पष श 
1 loſen wahrſchelalich कष Vlei eme yEtrahlung ous, 
welche das Clettroneabnor erzeugt Eeite 332) — 


Erklärunę der Tafelu 


Der (णी dea Atemkerns iſt deutlich ſichtbar: Jede der त 1५५. 
erſcheint derdeppelt; die beiden dunklen inneten Ateiſe ſind die beder 
Nomponenten एय D, die belden naͤchſten die ven Di der वष्ट 
Kreio gang innen tührt von Argen ber. Noch außen zu 14. 
das Bild; die auf der Natte klat getrennten Kemronenten von 11. 
11.11 1111. Linie guſammen. Der (4 1 
langen Unterſchued det Konronenten von D. betrãgt ०/१०००००००००४ पे 
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Wahnerſtofftern त टाना 2), 8२8 
Wajjerito fimodell २5 


Wan, पाला der elettriſchen Leutung. 


die Leiſtung eines Sttoms von ein 
Volt und ein Ampere, ſ Leiſtung v 

Werhjtlhelder teaa 

Wechſelwirlungskräfte 31 

Wechſelſtrom, ein elettrvcher Strom, 
deſſen Statle und Ridnuung in ſetem 
Wechfel welleuförmiq पत्‌ und 
hetſchwanken Technutcher Wechfel- 
ſtrom hat mert र Verioden प कण 
Sekunde, ए eh ४0 vollſtandige Hin · 
und Herſchwingungen (30 परय) 

Welle 100 

— elektromaqnenſche 1, 11 

— वधप und kutze 126 

~~ ſie bende 1112 

— twransvotlale 1 

— ſekdundare 144, वणी 

— longuudinale 1111 

Wellen, Ausbteitung 1 

— Front. 1 1५ 

~ Weſchnradioteit 111 

— दधतत, alich Ampluude (Wellen 
ष) 111 


Wellen · Strahl 189 

— Mechanit. २५३६. 

Weltall, dehnt ſich anſchernend प्छ 
240 

Velullnie, in der vierdmenſienalen 
WMinkowfli·Welt 208 

Wendel 27४ 

Witkungsquantum, die पराक छ. 
प्रत एर सेला पसर च येण 
= 95 16 = Ergore 38, . & 

Wurm, vierdunenionale t चैष 


श 


VYoung 160 


3 


36 ¬} 

Jad der कणत 44 

भणण 175 

Icemaneffett 48 

सेत, mnete und पपन ve तती 

Jeitberiangſamung कमव der अतण 
आपिर जाल 14 

चेत्सा der Eitvrente, Radtoalumwie 
tat 

Zerſtreuungelinen 141 

Aont dee Schweigene I 
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Früůher दुपलि णना 
PAUL KARLSON 


Segler durch Wind und Wolken 
Ein Wenteuerbuch der Segelfliegerei 


Von Hirth, Grönhoff, Kronfeld, Schmidt und pon वक 
dern Segelfliegern स्पृता Karlſon. 


„Dieſes Buch kann man zu den beſten zählen, was je 
पटलः den GSegelflugſport geſchrieben worden iſt.“ 
Badiſche Preſſe 
+ +, Wer von euch noch nicht पित dieſen herrlichen 
Sport begeiſtert iſt, der wird ſicherlich durch dieſes Buch 
Luſt bekommen, ein Segelſlieger zu werden. Der Ver⸗ 
faſſer ſchildert uns nicht langweilig die Entwicklunga; 
ſtufen des Segeiſtiegers, vom Gleitſlug über die ५ 
B-⸗ und C⸗Prũfung zum erſten Start mit dem Hoch⸗ 
leiſtungaſegelflugzeug, ſondern er verſetzt uns gleich 
mitten hinein in das luſtige Fliegetlager in der Rhon, 
wo die prãchtigen braungebrannten Jungs in der Eonne 
liegen und auf Segelwind warten ... Leſt es ſelbſt, 
Kameraden — एत lernt darin ‚Kerle“ kennen, die uns 
Vorbild ſein लकल ...“ Reichsſender, Leipzig 


भै 


Bebilderte Vollsausgabe 
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1... VAN LOON 
Du und die Erde 
Eine Geographie für jedermann 


का fröhliche Univerſaifbel der Geogtophie, नपे 
wie ein phantaſievollet Roman und über und ubet von 
von Loon ſelber bebildert. 


Zum erſtenmal wird Geſchick und Veſicht det Etde zum 
पण्या (तसपा) Van Loon hat mehr मि die 
Kenntnis der Erde getan व irgendein Menſch vor 
ihm.“ NReclamo Univerſum, Lelpzig 


.Das Buch beſitzt den Reiz der Otiglnolitaͤt und zeigt 
inteteſſaute Perſpeltiden. Es plaudett actegend रए 
tauſenderlti wiſſenowerte und grogtaphiſche Diage und 
ermdglicht es dem Nichtwiſſenſchaftlet, ſich एद das 
Antlitz der Erde und deſſen Entſtehung und Umwand lung 
durch die Taͤtigleit des Menſchen klat zu werden. Wenn 
auch namentlich in wirtſchaftspolꝛtiſcher Hinſicht nicht 
{र der vom Verfaſſer vertretenea Auffaſſung एतस्‌ 
ſchrieben werden kann, ſo iſt doch zagegeben, doß et es 
derſie ht, mit lutzet geſchicktet Strichſiͤhtung भ्‌ च्ल 
स्वती ches कतः die eitzeinen Lander der Erde und ihre 
geſchichtlich · geographiſchen Doſeinsbedmgungen zu 
{डिति Vogtlãndiſcher Anzeiger, Plauen 


* 


446 लत. 106 षम Teij forbige Tafrin. 
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Fruͤher erſchien don 
PAUL KARLSON 


Segler durch Wind und Wolken 
Ein Wentenerbuch der Segelſtiegetei 


Von Hirth, Grönhoff. Kronfeld, Schmldt und von का 
dern Segelfliegern erzählt Karlſon. 


„Dieſes Buch kann man zu den beſten zaͤhlen, was je 
पए den Segelflugſport geſchrieben worden iſt.“ 
Badiſche Preſſe 
५५... Wer von euch noch nicht für dieſen hertlichen 
Sport begelſtert iſt, der wird ſicherlich durch dieſes BZuch 
Luſt belommen, तण Segelſüleget zu werden. Der Ver 
faſſer ſchildert uns nicht langweilig die Entwicklungs⸗ 
ſtufen des Segelfliegers, vom Gleitſlug über die As, 
B⸗ und C⸗Prũfung zum erſten Start mit dem Hoch⸗ 
leiſtungoſegelflugzeug, ſondern er verſetzt छठ gleich 
mitten hinein in das luſtige Fliegerlager पि der कुला, 
wo die praͤchtigen braungebrannten Jungs In der Eonne 
llegen पाणे auf Segelwind warten , , , Leſt es वी, 
Kameraden — ihr lerut darin दिल" kennen, die uns 
Vorbild ſein kͤnnen ...“ Reichoſender, Leipzig 
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